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El presente estudio tiene como fin proponer una profundidad mínima de seguridad como 
requerimiento para la instalación de celdas de seguridad de residuos peligrosos  biológicos 
o infecciosos con respecto al nivel freático. El estudio fue desarrollado de manera teórica 
a partir de la selección e implementación de tres modelos analíticos unidimensionales 
utilizados en la literatura para simular el transporte de microorganismos en zona saturada 
y comparados con los valores obtenidos en el programa Hydrus 1D® para zona no 
saturada. Los resultados obtenidos en las modelaciones demuestran que para unas 
condiciones de suelo permeable (velocidades mayores a 0.1 m/d)  puede existir riesgo de 
contaminación por virus y bacterias inclusive hasta una profundidad de 250 m, sin 
embargo, bajo unas condiciones típicas de diseño de una celda de seguridad de residuos 
peligrosos donde se utilizan barreras geológicas (capas de material arcilloso) y barreras 
sintéticas (geomembranas) los resultados obtenidos demuestran que una profundidad de 
cinco (5) metros entre la base de la celda y el nivel freático puede considerarse suficiente 
para garantizar una inactivación de microorganismos superior a 107 UFC/ml y evitar que 
exista un riesgo sanitario por la presencia de microorganismos en el acuífero.    
 
Palabras clave: celda de seguridad, residuo peligroso, residuo con riesgo biológico 
o infeccioso, nivel freático.  
 
Abstract 
The present study aims to propose a minimum depth of security as a requirement for the 
installation of hazardous landfills of biological or infectious wastes, regarding to the water 
table hazardous waste, and was developed theoretically from the selection and 
implementation of three-dimensional analytical models used to simulate the transport of 
microorganisms in saturated zone and compared with the values obtained from 1D 
Hydrus® in unsaturated zone. The results of the modeling show that for permeable soil 
conditions (speeds above 0.1 m / d) may be a risk of contamination by viruses and bacteria 
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even to a depth of 250 m, however, under a typical design conditions a security cell where 
is used geological barriers (layers of clay) and synthetic barriers (geomembranes) the 
results obtained show that a depth of five (5) meters from the base of the cell and the water 
table may be considered sufficient to ensure inactivation of greater than 107 CFU / ml micro-
organisms and therefore prevent a health risk exists for the presence of microorganisms in 
the aquifer. 
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A nivel internacional el manejo y gestión de los residuos peligrosos ha estado en la agenda 
desde inicios de la década de los 80s, cuando fue incluida como una de las áreas 
prioritarias en el Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas y ratificada 
mediante la convención de Basilea para el control de movimientos transfronterizos cuyas 
disposiciones fueron adoptadas el 22 de marzo de 1989 en respuesta a los 
descubrimientos de depósitos tóxicos encontrados en África y otros países en vía de 
desarrollo importados de otros países en desarrollo UNEP, (1992).  A partir de la 
expedición de las Leyes 253 de 1996 y 99 de 1993 y posteriormente los Decreto 4741 de 
2005 y el 2041 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible1, que 
reglamenta parcialmente la gestión de residuos peligrosos en el país y las actividades 
sujetas a licenciamiento, se ha prestado especial importancia en el manejo y control de 
este tipo de residuos desde su generación hasta la disposición final, donde se ha incluido 
entre otras disposiciones la de requerir a los establecimientos que realicen la gestión de 
residuos peligrosos (como por ejemplo los rellenos y celdas de disposición final) la de 
contar con licencia ambiental, el cual es un requisito de obligatorio cumplimiento para el 
establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier actividad, que de acuerdo con la 
ley y los reglamentos pueda producir deterioro grave a los recursos naturales renovables 
o al ambiente o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje.    
             
En Colombia, la construcción de celdas de seguridad inició en la década de los 80s con el 
establecimiento de  empresas petroleras que utilizaban dichos emplazamientos para la 
disposición final de residuos peligrosos, posterior a éstas, han existido otras experiencias 
correspondientes a los confinamientos privados de algunas industrias manufactureras 
                                                          
1 Actualmente compilados en el Decreto único ambiental 1076 de 2015 
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instaladas en el territorio nacional, sin embargo, históricamente la disposición final de 
residuos peligrosos (especialmente de carácter sólido) se ha realizado conjuntamente con 
los residuos domésticos, ya sea en rellenos sanitarios o botaderos a cielo abierto, no 
obstante, a partir de los avances en la reglamentación Colombiana se han incrementado 
las empresas dedicadas exclusivamente a la gestión y tratamiento de residuos peligrosos 
en todo el país ampliando la capacidad instalada desde unas 6 en el año 2005 hasta más 
de 200 en la actualidad2, con el uso de diferentes tecnologías para tratamiento como son 
principalmente la incineración, autoclavado, hidrolisis, refinación y disposición final. 
 
Para el caso específico de celdas de seguridad, diferentes países han expedido 
reglamentaciones, o guías que establecen las condiciones que conllevan al cumplimiento 
de un conjunto de normas rigurosas respecto a la elección, construcción, explotación del 
emplazamiento, tratamiento previo de los residuos a depositar o vigilancia posterior al 
cierre. La Unión Europea por ejemplo cuenta con la Propuesta de Directiva del Consejo 
relativa al vertido de residuos de 5 de marzo de 1997 que tiene como objetivos “prevenir y 
reducir el impacto ambiental negativo de los vertederos nuevos y existentes, en concreto 
la contaminación de las aguas de superficie, de las aguas subterráneas, del suelo y del 
aire, así como los riesgos resultantes para la salud de los seres humanos”. De igual forma 
lo han hecho diferentes países como por ejemplo Estados Unidos, Australia, Reino Unido, 
Argentina, Chile y México. 
 
Colombia en cabeza del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible se encuentra 
desarrollando la normatividad para establecer las condiciones técnicas que deben tener 
las celdas y rellenos de seguridad de residuos peligrosos para garantizar una seguridad 
en las futuras instalaciones que se construyan en el país, en donde se incluye unas 
disposiciones particulares para los residuos con riesgo biológico o infeccioso3 que es una 
de las características de peligrosidad que puede tener un residuo para ser clasificado como 
tal y se define como aquel que contiene agentes patógenos como microorganismos y otros 
agentes con suficiente virulencia y concentración como para causar enfermedades en los 
seres humanos o en los animales. Una de estas disposiciones corresponde a la de definir 
                                                          
2 Fuente: Recopilación de datos realizada por el autor a partir de la información publicada en las 
páginas web de cada una de las Autoridades Ambientales del país.  
3 Debido a la falta de consenso a nivel internacional, en este documento se utilizarán indistintamente 
términos como: Resididos infecciosos, hospitalarios, biosanitarios, con riesgo biológico o infeccioso.  
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una profundidad mínima de seguridad entre la base de la celda y el nivel freático con el 
objetivo de que se minimice el riesgo de contaminación de las aguas subterráneas.  
 
Cabe resaltar, que a partir de las referencias bibliográficas consultadas (Tabla 1-1), se han 
hallado diferentes criterios de ubicación de rellenos de seguridad respecto a la profundidad 
que debe existir entre el nivel freático y la base de la celda de seguridad, sin embargo, en 
ninguna de estas referencias se ha explicado la razones que justifiquen dichos criterios o 
los motivos por los cuales se ha tomado la decisión de incluirlos en los reglamentos 
regulatorios de cada país.  
 
Tabla 1-1: Comparativo criterio de ubicación de rellenos de seguridad según profundidad 









Decreto 838 de 2005 "Por el cual se modifica el decreto 
1713 de 2002 sobre disposición final de residuos sólidos" 
5 
México 
SEMARMAT. Recomendaciones técnicas generales para 
el diseño y construcción de celdas de confinamiento y 
rellenos sanitarios, México, 2003. 
1 
Nicaragua 
Norma técnica para el manejo y eliminación de residuos 
sólidos peligrosos, No. 05 015-02, Nicaragua, 2001. 
1 
Canadá 
National Guidelines for Hazardous Waste Landfills 





Code of Federal Regulations Part 264 - standards for 
owners and operators of hazardous waste treatment, 









The Landfill (England and Wales) Regulations 2002 






Por lo anterior, este estudio pretende evaluar a partir de los resultados de la aplicación de 
modelos (teóricos) unidimensionales para el transporte de virus, bacterias y coloides en 
medio poroso, una profundidad mínima de seguridad entre la celda y el nivel freático 
teniendo en cuenta los diferentes parámetros que intervienen en el movimiento de los 
microorganismos, de tal manera que pueda ser sugerida en futuras reglamentaciones para 










1. Marco Teórico 
En el presente capítulo se presenta un resumen de la normatividad internacional que hace 
referencia al criterio de profundidad como requisito para la instalación de las celdas de 
seguridad de residuos peligrosos, e igualmente se describen aspectos generales de la 
gestión de residuos peligrosos en el país, especialmente lo relacionado con los residuos 
de riesgo biológico o infeccioso y las consideraciones requeridas para ser clasificados 
como tal. Así mismo, al final del capítulo se realiza una descripción general de los aspectos 
relevantes al transporte de microorganismos en el subsuelo.  
 
1.1 Normatividad asociada con el parámetro de 
profundidad mínima en celdas de seguridad. 
Si bien la Unión Europea no establece una profundidad mínima entre la base de la celda 
de seguridad y el nivel freático, si se describe que el vertedero4 de residuos peligrosos 
deberá contar con una capa mineral que cumpla unos requisitos de permeabilidad y 
espesor cuyo efecto combinado en materia de protección del suelo sea igual 1,0 x 10-9 m/s 
de conductividad hidráulica y un espesor igual o superior a 5 m. 
 
Australia por su parte ha establecido unas profundidades mínimas requeridas en función 
del contenido total de sales disueltas, asociado a los requerimientos de agua potable para 
abastecer a la población, estas profundidades van desde un mínimo de dos (2) m para 
acuíferos con una concentración de 12,000 mg/L hasta quince (15) m para acuíferos con 
concentraciones menores a 3,000 mg/L EPA Australia (2007). 
  
En Suramérica, Argentina en su ley 24.051 de 1992 sobre residuos peligrosos establece 
una profundidad del nivel freático de por lo menos dos (2) m a partir de la base del relleno 
de seguridad.  
                                                          
4 Nota del autor: De acuerdo con la traducción española vertedero hace referencia a la celda de seguridad. 




Chile en el Reglamento Sanitario sobre Residuos Peligrosos (Decreto 148 de 2003)  
establece los requisitos generales que deben tener la instalación y operación de los 
rellenos de seguridad, donde se define que el proyecto de relleno de seguridad deberá 
contemplar un adecuado sistema de impermeabilización y asegurar que el nivel freático se 
debe mantener por lo menos a tres (3) m del sistema de impermeabilización. 
 
México y Nicaragua por otro lado han dispuesto en sus reglamentos normativos que la 
celda deberá en cualquier caso estar un (1) m por arriba del nivel de agua subterránea en 
cualquier época del año. 
 
Por otro lado, en países como Estados Unidos y Canadá aunque no establece una 
profundidad mínima para la construcción de una celda de seguridad con respecto al nivel 
freático, si establece que el administrador de la celda, deberá garantizar la protección de 
las aguas subterráneas, así como construir la instalación en sitios donde el tiempo de viaje 
de los lixiviados sea razonablemente largo. 
 
Finalmente, se debe aclarar que si bien para Colombia no se cuenta con una normatividad 
que reglamente las condiciones técnicas para el diseño y construcción de rellenos de 
seguridad para residuos peligrosos, si existe una reglamentación5 para la construcción de 
rellenos sanitarios de residuos ordinarios que establece que estas instalaciones deben 
estar ubicadas a una altura mínima de cinco (5) m por encima del nivel freático con 
respecto a la base de la celda.  
 
De acuerdo con lo anterior, es claro que no hay un consenso normativo entre las 
profundidades mínimas requeridas para la instalación de celdas de seguridad y el nivel 
freático subyacente, que pueden estar entre 1 m y 15 m de profundidad. En la (Tabla 1-1) 




                                                          
5 Decreto 838 de 2005 “Por el cual se modifica el decreto 1713 de 2002 sobre la disposición final de residuos 
sólidos. 
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Cabe resaltar que estas disposiciones son para la instalación de residuos peligrosos en 
general, sin que haya diferenciación para alguna característica de peligrosidad en 
particular como el de los residuos con riesgo biológico o infeccioso6. Así mismo, es 
pertinente aclarar que en la mayoría de los casos no se sugiere  eliminar los residuos con 
riesgo biológico o infeccioso mediante la tecnología de relleno o celda de seguridad, sin 
embargo en países como Colombia se ha evidenciado la necesidad de contar con esta 
alternativa en lugares de difícil acceso o escasa generación de  residuos donde otro tipo 
de alternativas son inviables económicamente. 
 
Ejemplos de estos en Colombia los podemos encontrar en municipios como Puerto Nariño 
(Amazonas) y Turbo (Antioquia), en donde la Autoridad Ambiental y Sanitaria han permitido 
el enterramiento controlado de residuos infecciosos, especialmente los 
anatomapatólogicos con el fin de evitar el transporte de estos residuos por el río hasta la 
ciudad de Leticia, y en el caso de Turbo se ha permitido la construcción y operación de 
una celda de seguridad para los residuos infecciosos debido a la falta de otras alternativas 
que sean económicamente viables en la región. 
 
1.2 Residuos con riesgo biológico o infeccioso. 
La normatividad Colombiana define residuos con riesgo biológico o infeccioso como: 
 
“Un residuo o desecho con riesgo biológico o infeccioso se considera peligroso, 
cuando contiene agentes patógenos como microorganismos y otros agentes con 
suficiente virulencia y concentración como para causar enfermedades en los seres 
humanos o en los animales” 7  
 
Si bien la definición no establece un límite máximo de microorganismos que puedan 
permitir clasificar los residuos como peligroso o no, en la practica la clasificación de estos 
residuos tanto en Colombia como a nivel internacional se realiza por un factor de riesgo 
asociado al contacto de materiales o elementos con fluidos corporales de alto riesgo como 
                                                          
6 Nota de Autor: A excepción de los residuos radiactivos que para el caso colombiano es reglamentado por el Ministerio 
de Minas y Energía o quien haga sus veces. 
7 Decreto 351 de 2014 “Por el cual se reglamenta la gestión integral de los residuos generados en 
la atención en salud y otras actividades” 
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lo son la sangre, el semen, la leche materna, las secreciones vaginales y el líquido 
cefalorraquídeo, que si bien no necesariamente cumplen con las condiciones establecidas 
en la definición si permite una manera precisa y ágil de clasificación facilitando la gestión 
y manejo de estos residuos.    
 
De acuerdo con los informe de generación de residuos peligrosos en Colombia elaborado 
por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales-IDEAM en 
cumplimiento de la Resolución 1362 de 20078,  los residuos biológicos o infecciosos son 
la segunda mayor corriente de residuos peligrosos generados en el país sólo superado por 
la corriente de  mezclas y emulsiones de agua e hidrocarburos o aceites y agua. ( 
Figura 1-1) 
 
Figura 1-1: Generación de residuos Biológicos o infecciosos en Colombia  IDEAM, (2013) 
 
 
Debido a las actividades que generan este tipo de residuos principalmente asociadas a la 
prestación de servicios de salud, los residuos biológicos o infecciosos son generados en 
todas las zonas geográficas del país donde existe una institución prestadora de salud, lo 
                                                          
8 Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para el Registro de Generadores de 
Residuos o Desechos Peligrosos, a que hacen referencia los artículos 27 y 28 del Decreto 4741 del 
30 de diciembre de 2005. 
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que ha requerido que se incrementen las alternativas de manejo y gestión por todo el país 
incluida la de disposición en tierra. 
 
1.3 Exposición y riesgo de infección por residuos 
hospitalarios. 
De acuerdo con un estudio realizado por Adel Ashur & Rafatullah, (2013), las bacterias 
más comunes detectadas en residuos biológicos de origen hospitalario en muestras 
recolectadas durante el periodo 2009 a 2011, fueron: S. aureus, Salmonella spp, E fecalis, 
K pneumonia, P aeruginosa, E. coli, Streptococcus Grupo B y Bacillis sp, el resultado inicial 
de las concentraciones obtenidas en el estudio  se describen en la Tabla 1-1 
 






Bacillus sp + 6.064 ± 0.090 
E. Coli - 7.668 ± 0.289 
E. faecalis + 8.385 ± 0.817 
K. pneumoniae - 8.401 ± 0.840 
P. aeruginosa - 8.069 ± 0.513 
S aureus + 7.097 ± 0.166 
Salmonella sp - 8.372 ± 0.803 
Streptococcus grupo B + 7.288 ± 0.389 
 
De igual forma, en un estudio realizado por Savita et al (2004), sobre la flora bacteriana en 
diferentes tipos de residuos infecciosos recolectados en varios hospitales de la India, para 
tres tipos de bacterias, demostraron que las concentraciones de estas no sólo dependen 
de los factores ambientales sino también del tiempo de permanencia en las instalaciones 
del hospital, alcanzando un incremento en ciertas condiciones de hasta 7 órdenes de 
magnitud (Tabla 1-2)  
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Tabla 1-2: Concentración de diferentes bacterias en residuos hospitalarios (UFC/mL)  
Savita et al (2004) 
Bacteria 0 hrs 24 hrs 48 hrs 
E. Coli 1.7x103 6.9x107 7.8x109 
Pseudomonas species 2.9x103 1.3x108 1.3x1011 
Staphylococcus 
aureus 
2.2x103 7.6x108 3.2x1010 
 
Por otro lado, en un análisis microbiológico de los residuos sólidos hospitalarios del centro 
médico de la Universidad de Virginia se encontró que las especies de Bacillus consistían 
entre el 80 al 90% de todos los microorganismos detectados, siendo el Staphylococcus el 
patógeno mayormente detectado en el residuo. Savita et al (2004). 
 
Trost & Filip (1985) referenciados por DiDomeco (1992) condujeron una investigación para 
analizar los residuos generados en varios servicios médicos y concluyeron que los residuos 
generados en estas instalaciones deberían ser manejados con precaución pero que los 
resultados de la investigación no evidenciaban un riesgo higiénico alto. La Tabla 1-3 
muestra que en general los residuos hospitalarios tienen menor carga microbiana que los 
residuos municipales. 
 
Tabla 1-3: Comparación de concentración microbiológica en residuos Trost y Filip (1985) 
Extraído de DiDomeco (1992) 










5.1x105 7.8x106 4.8x107 6.1x108 
E. coli 9.7x102 1.1x103 6.9x106 2.3x103 
Streptococo Fecal 2.2x104 2.9x103 4.2x106 6.8x104 
Bacteria coliforme 5.6 x103 2.1x106 1.4x104 8.4x106 
Sporas aerobicas 4.0x103 5.0x103 1.0x104 1.4x105 
 
Teniendo en cuenta que el crecimiento de los microorganismos en la naturaleza depende 
de los recursos (nutrientes) disponibles y de las diferentes condiciones de crecimiento, así 
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como las diferencias en el tipo y cantidad de recursos y las condiciones fisicoquímicas de 
un hábitat (temperatura, pH, disponibilidad de agua, luz, oxigeno) los cuales determinan el 
crecimiento de una población microbiana es de esperar que sea difícil predecir las 
concentraciones  y el tipo de microorganismos presentes en los residuos en unas 
condiciones en particular. 
 
Edberg (1981) Extraído de DiDomeco (1992) referenciado por  realizó estudios 
microbiológicos cuantitativos de infecciones humanas en heridas del tracto urinario, los 
pulmones y el sistema nervioso, los resultados de la investigación soportan el hecho que 
si la carga bacteriana en cualquier área del cuerpo indiferente de la especie del microbio 
alcanza niveles de 1 x 106  UFC/mL o más en el tejido humano ocurrirá la infección o la 
destrucción del tejido, indicando que generalmente por debajo de los 1 x 105  UFC/mL una 
persona “sana” podrá contener la proliferación del microorganismo patógeno. 
 
Los virus por otro lado son parásitos intracelulares que solo se reproducen cuando han 
invadido una célula huésped, una vez dentro de la célula los virus causan un cambio 
observable llamado efecto citopático. La dosis de virus es expresada como la dilución de 
virus suficiente para causar el efecto citopático en el 50% de los cultivos de células 
monocapa. La terminología usada es TCID50. Plotkin y Katz (1967) referenciado por 
DiDomeco (1992) han reportado que tan solo 1 TCID50 para un poliovirus atenuado fue 
efectivo para infantes prematuros que fueron alimentados a través de tubos nasogastricos. 
El resultado soporta la posición generalizada que tan solo un virus es necesario para 
causar una infección en humanos. DiDomeco (1992) 
 
De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud OMS (1996), los residuos infecciosos 
hospitalarios han sido asociados con diferentes microorganismos patógenos y varios tipos 
de infecciones como: infecciones gastrointestinales, respiratorias, oculares, meningitis, 
SIDA, entre otros. 
 
Para el caso de aguas subterráneas, la OMS ha definido que uno de los mayores impactos 
a la salud corresponde al uso de las aguas subterráneas para el consumo humano 
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especialmente enfermedades generadas por organismos persistentes y la incertidumbre 
de persistencia en acuíferos de algunos patógenos, especialmente los virus.  OMS (1996). 
 
Entre las fuentes de contaminación que pueden ser fuente de microorganismos y virus en 
aguas subterráneas se encuentra entre otras: las actividades de saneamiento sin 
alcantarillado, la instalación y operación de lagunas de oxidación de aguas servidas, la 
descarga de aguas servidas y los lixiviados de residuos sólidos,  Stephen (1992). 
 
De acuerdo con Miller (1980) & Ritter et al. (2002) referenciados por Krauss & Griebler 
(2011)  la fuente de patógenos que causan enfermedades epidémicas está mayormente 
relacionada con el inadecuado manejo de las aguas residuales, siendo el principal 
responsable de la entrada directa de los patógenos en el acuífero. En Estados Unidos la 
filtración de fluidos de pozos sépticos, comparado con todas las fuentes humanas de 
contaminación, representa la mayor cantidad de agua residual descargada directamente 
en las aguas subterráneas y son por lo tanto el mayor riesgo a la salud humana, en 
comparación con otras fuentes puntuales de descargas asociadas con la disposición de 
residuos convencionales e industriales Krauss & Griebler (2011).     
 
Sin embargo, diferentes estudios han demostrado que el almacenamiento de residuos 
convencionales y peligrosos pueden generar contaminación por microorganismos 
patógenos en suelo y aguas subterráneas. Graczyk et al (2007) por ejemplo encontraron 
que el lixiviado del relleno sanitario ubicado cerca de la ciudad de Sobuczyna en Polonia 
contenía Giardia del orden de los 17.000 n.o/g9, Fusconi & Godinho (1999) investigaron 
sobre las poblaciones de microorganismos que se encontraban en un área de influencia 
del relleno sanitario de la ciudad de San Carlos (Brasil) con el fin de determinar el posible 
efecto del lixiviado en las poblaciones de bacterias y protozoos, concluyendo  que existe 
un aumento de microorganismos en el suelo asociado al incremento de nutrientes que son 
de importancia fundamental en el crecimiento microbiano, atribuido a la proximidad con la 
fuente de contaminación. 
 
Para el caso de residuos peligrosos, uno de los primeros estudios realizados sobre la 
migración de contaminantes en sitios de disposición fue realizado por la firma Geraghty 
                                                          
9  (Número de organismos por gramo) 
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and Miller en 1977 para la U.S EPA, (Greenberg & Anderson (1984)) el estudio midió la 
prevalencia de migración en el subsuelo de varios químicos peligrosos en 50 sitios de 
disposición localizados en áreas húmedas al este del Rio Mississippi en los Estados 
Unidos. Entre las 50 instalaciones estaban incluidas celdas activas y abandonadas, 
lagunas o combinación de ambas. La disposición de residuos se había realizado por al 
menos tres años y ninguna contaminación de las aguas subterráneas se había reportado 
antes del uso del sitio para disposición de residuos. Entre las substancias monitoreadas 
se encontraban cianuro, arsénico, selenio, metales pesados y sustancias orgánicas, 
encontrando migración de al menos una de las sustancias en 43 de los 50 sitios, donde el 
cianuro, arsénico o selenio migraron en 30 de los sitios, los metales pesados en 40 y los 
orgánicos en 27. (Greenberg & Anderson (1984)) 
 
Muchos factores influencian la tasa de migración y la calidad de una pluma de 
contaminación, primero la extensión y tipo de revestimiento del sitio de disposición 
influenciará la tasa de infiltración, la tasa de migración también se verá afectada si el 
residuo es depositado en contenedores o dispuestos con humedad o sin ésta. El tercer 
factor son las condiciones hidrogeológicas, el cuarto la cantidad y frecuencia de 
precipitación y finalmente la cantidad de bombeo que se realiza al acuífero es el 
determinante clave que influencia la forma de la pluma de contaminación y la velocidad 
con que se mueve. 
 
1.4 Generalidades del transporte de microorganismos en 
el subsuelo. 
Existe un considerable esfuerzo para entender el transporte y deposición de los 
microorganismos en el medio poroso. El entendimiento de este proceso es de interés 
significativo para varias aplicaciones ambientales tales como biorremediación in situ, 
filtración de aguas residuales y protección de aguas para consumo humano; para ello, los 
modelos matemáticos son frecuentemente usados como herramientas para la predicción 
del movimiento de microorganismos en el subsuelo para evaluar el posible riesgo a la salud 
humana, con el fin determinar distancias seguras entre los pozos de agua potable y las 
fuentes de contaminación.  
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El transporte y deposición microbiano en medio poroso ha sido tradicionalmente estudiado 
en experimentos de laboratorio con columnas de suelo, donde la concentración microbiana 
en el efluente es monitoreado en función del tiempo. Los experimentos de columna han 
sido utilizados para investigar la influencia de factores biológicos tales como la movilidad y 
el tamaño de la célula, el tipo de organismo, la fase de crecimiento en el transporte y 
deposición en medio poroso, otras condiciones físicas y químicas también han sido 
evaluadas incluidas el tamaño y forma del grano, la velocidad del fluido, la fuerza iónica de 
la solución y la concentración celular (Tufenkji, (2007)). 
 
De acuerdo con Tim et al, (1988) los mecanismos de atenuación y transporte que afectan 
el movimiento microbiano a través del suelo pueden dividirse en tres procesos: físicos, 
geoquímicos y biológicos. Los procesos físicos hacen referencia a los proceso de 
advección y difusión, los geoquímicos, principalmente atenuantes incluyen la filtración, 
adsorción/desorción, sedimentación y la acumulación y los procesos biológicos que 
incluyen la muerte, el crecimiento, la competición e inclusive la presencia de sustancias 
toxicas que afectan el desarrollo del microorganismo.   
 
En ese sentido, la modelación de los microorganismos depende de dos componentes 
principales: la sobrevivencia y el transporte, los cuales deben ser considerados para 
determinar si existe un riesgo a la salud humana asociado con la contaminación de aguas 
subterráneas, como por ejemplo, si un microorganismo puede sobrevivir en la superficie 
pero no es transportado en el subsuelo, es poco probable que exista una gran amenaza, 
similarmente pasa si es fácilmente transportado pero no es persistente en el medio (Yates 
& Yates, 1989) 
 
Los modelos matemáticos del transporte microbiológico en medio saturado generalmente 
envuelven una forma simplificada de la ecuación de advección-dispersión, la cual puede 
derivarse de principios básicos de balance de masa. En la mayoría de los modelos 
utilizados, la remoción de microorganismos es considerada por ser gobernada solamente 
por la atracción de las superficie del grano en el sedimento, de hecho pocos modelos 
toman en cuenta la influencia de otros factores físicos, químicos y biológicos los cuales se 
conoce afectan el transporte de microorganismos en el suelo. (Tufenkji, (2007)). De 
acuerdo con Vilker  (1981) el transporte de los virus en  medio poroso está principalmente 
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gobernado por la inactivación y la adsorción en la matriz del suelo, estos procesos pueden 
ser agrupados en tres categorías principales: a) transporte, b) adsorción o retención y c) 
inactivación o degradación, las interacciones temporales y espaciales entre estos grupos 
de procesos determinan finalmente la disposición de virus en la matriz del suelo.  En ese 
sentido, los cuatros procesos principales envueltos en el transporte de contaminantes que 
más han sido caracterizados cualitativamente son el decaimiento o inactivación, la 
advección, la dispersión y la adsorpción o adsorción. 
 
La información de las características de sobrevivencia de un microorganismo es 
usualmente incluida en un modelo en la forma de tasa de decaimiento o inactivación. El 
decaimiento o inactivación es la destrucción irreversible de los microorganismos por 
procesos químicos, físicos o biológicos (afectación de las proteínas y degradación del 
ácido nucleico, el cual es usualmente descrito como una expresión de primer orden) donde 
cualquier crecimiento adicional de microorganismos puede ser tenido en cuenta utilizando 
el concepto de tasa neta de decaimiento. (Tasa neta de decaimiento es equivalente a la 
diferencia entre la Tasa de decaimiento del microorganismo y la Tasa de crecimiento del 
mismo) siendo en muchos modelos la tasa de decaimiento considerada constante, sin 
hacer ninguna diferencia debido al cambio en las condiciones ambientales.   
 
El movimiento y distribución de los microorganismos en suspensión son controlados 
principalmente por la advección y los mecanismos de dispersión hidrodinámica, siendo la 
advección el movimiento de los microorganismos suspendidos debido al flujo de agua en 
respuesta al cambio de gradiente hidráulico. La dispersión hidrodinámica por su parte 
(dispersión mecánica y difusión molecular) describe la difusión de la concentración de los 
microorganismos en respuesta a los cambios de magnitud y dirección de la velocidad a 
través de la superficie y el movimiento Browniano debido a las variaciones de 
concentración Udoyara & Mostaghimi (1991).  
 
Los valores de velocidad y dispersión de un contaminante son generalmente obtenidos con 
pruebas de trazadores, sin embargo, el uso de trazadores solubles pueden no dar valores 
apropiados para microorganismos. En diferentes pruebas de laboratorio y estudios de 
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campo, la velocidad promedio de los microorganismos fue mayor que el trazador 
conservativo como el caso del cloruro.  (Yates & Yates, (1988)) 
 
La exclusión del tamaño del poro puede explicar este fenómeno, la ecuación de advección 
dispersión asume que el contaminante está en la solución con la misma velocidad 
promedio que el del agua subterránea, pero si el contaminante es una partícula, ésta no 
se mueve a través de todos los poros. Un microorganismo de gran tamaño puede ser 
excluido de los poros pequeños y por esto verse forzado solo a través de los poros grandes 
donde la velocidad puede ser mayor que la promedio. Si los microorganismos son grandes 
en comparación con los poros de la matriz del suelo, la filtración se convierte en un 
mecanismo de remoción importante. Así mismo, el grado de adsorción de un 
microorganismo en particular, también puede afectar la tasa de decaimiento. 
 
Debido a que el movimiento de virus a través del suelo ocurre principalmente en la fase 
líquida, la distribución de los microorganismos entre la fase adsorbida y la fase líquida es 
un factor importante para determinar la masa disponible en el movimiento hacia abajo. Esta 
distribución de fase de los microorganismos en la matriz del suelo es debida principalmente 
a las interacciones electrostáticas de doble capa y a las fuerzas de van der Waals (Udoyara 
& Mostaghimi, (1991)). 
 
Mientras los procesos de transporte (advección y dispersión hidrodinámica) especifican el 
vehículo para el movimiento de microorganismos en el suelo, la sorción determina el 
particionamiento entre las fases suspendidas y absorbidas y finalmente el proceso de 
inactivación o degradación determinan si un microorganismo persistirá lo suficiente en el 













El presente estudio se desarrolló de manera teórica a partir de la selección de tres modelos 
analíticos unidimensionales para simular el transporte de microorganismos en el suelo. El 
primero corresponde a la solución de Lindstrom et al (1967) referenciada por 
(Chrysikopoulos & Sim (1996))  que es aplicable para el caso especial donde el coeficiente 
de inactivación microbiana tanto en la fase líquida como en la sólida es igual a cero (µl = 
µs =0), el coeficiente de distribución es constante y el coeficiente de retardo Rd = 1. El 
segundo es el modelo de Grolimund et al. (1998)  referenciado por Jiang, (2005) basado 
en la ecuación unidimensional de advección-dispersión con la inclusión del término de tasa 
de deposición del coloide (k) que involucra la sorción (deposición, adsorción o filtración) e 
igualmente asume una tasa de inactivación de microorganismos igual a cero, finalmente 
se realizó la simulación con el modelo referenciado por Chrysikopoulos & Sim, (1996) que 
es un modelo determinístico basado en la ecuación de advección-dispersión con la 
inclusión del término de decaimiento o inactivación tanto para fase líquida como sólida.      
 
La estimación de las distancias requeridas para alcanzar una inactivación microbiológica 
deseada y el  análisis de sensibilidad se realizaron estableciendo los intervalos de cada 
una de las variables que intervienen en los modelos a partir de las referencias 
bibliográficas. El análisis de sensibilidad tuvo como objeto identificar las variables que 
tienen mayor impacto en las predicciones del modelo y por lo tanto mayor influencia en el 
transporte de microorganismos, lo cual permitirá proponer medidas de control al diseñar 
las celdas de seguridad. Para demostrar la sensibilidad de los modelos se utilizó un 
escenario base que se describe en la Tabla 2-1 y se profundiza en el capítulo 3 de este 
documento. El índice de sensibilidad se estimó con base a la expresión utilizada por 






𝐶𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝐶𝑏(𝑥, 𝑡)
𝐶𝑏(𝑥, 𝑡)
 ,  (2-1) 
 
Donde Si es el índice de sensibilidad,  Cv(x,t) es la concentración predicha en cada una de 
las simulaciones, y Cb(x,t) es la concentración predicha para el escenario base que se 
describe más adelante y se sustenta en el capítulo 3 de este documento sobre la 
descripción de variables que intervienen en los modelos.   
 
El índice de sensibilidad definido en la Ecuación 2-1 es esencialmente la desviación 
pronosticada para una condición base escalada a una concentración nominal, en donde el 
índice de sensibilidad es cercano a cero cuando la diferencia entre Cv (x,t) y Cb (x,t) es 
pequeña comparada con los valores de Cb(x,t), el índice es negativo cuando Cv(x,t) es 
menor que Cb(x,t) y positivo cuando es mayor. La definición permite identificar los 
parámetros que tienen mayor incidencia en los resultados del modelo  Udoyara & 
Mostaghimi, (1991) 
 
Para el presente estudio, el índice de sensibilidad se calculó para una profundidad de 10 
m, sin embargo éste puede calcularse para cualquier combinación de profundidad con los 
valores escenario base.  
 
El resultado de cada índice de sensibilidad calculado para cada variable y cada valor dentro 
del intervalo de simulación definido, se sumó en valor absoluto para tener un índice de 
sensibilidad por variable y establecer con base en el mayor valor obtenido las  variables 
que tienen mayor relevancia en el transporte de microorganismos según cada modelo. 
 
Tabla 2-1: Escenario base para la simulación 
Parámetro Símbolo Unidades Valor 
Concentración inicial de microorganismos  Co UFC 1,000,000 
Concentración final de microorganismos 
esperada Cf UFC 0.1 
Velocidad Lineal U m/s 0.1 
Distancia L m 10 
Coeficiente de Retardo Rd ---- 1 
Coeficiente de Dispersión hidrodinámico Dx m2/día f(U) 
34 Definición de la localización de celdas de seguridad de residuos biológicos o 
infecciosos con respecto al nivel freático, a partir de los resultados de la 
aplicación de modelos unidimensionales para el transporte de virus, bacterias y 
coloides en medio poroso 
 
Parámetro Símbolo Unidades Valor 
Contenido de saturación del suelo* θ cm3/cm3 0.3 
Temperatura* T °C 15 
Coeficiente de inactivación fase liquida* µl hr-1 f(T) 
Coeficiente de inactivación fase sólida* µs hr-1 f(µl) 
Densidad del suelo* ρb g/cm3 1.35 
Coeficiente de Distribución* Kd cm3/g 0.52 
Tiempo t día 180 
Tasa de deposición del coloide** k m-1 0.5 
      Tabla 2-2 (Continuación) 
* Variables aplicables exclusivamente al modelo referenciado por Chrysikopoulos & Sim, (1996). 
** Variable aplicable exclusivamente al modelo referenciado por Grolimund et al. (1998).    
 
Adicionalmente, para el caso de la simulación  se asumieron las siguientes 
consideraciones generales: 
a. Los residuos se encuentran sobre la superficie del suelo sin que exista algún 
elemento de protección como membranas impermeabilizantes, bases de carpetas 
asfálticas, dobles líneas de control de lixiviado, entre otros. 
b. No se hace ninguna diferenciación entre microorganismos, a pesar de que pueden 
existir diferencias especialmente entre virus y bacterias. 
c. Todos los cálculos fueron evaluados con una concentración inicial de 
microorganismos en el residuo y en el lixiviado de 106 UFC/mL  
d. Para el caso del modelo referenciado por Grolimund et al. (1998), se asume una 
filtración ocasional por alguna falla en el sistema de protección.   
 
Los valores obtenidos en los modelos previamente definidos fueron comparados con los 
resultados de la modelación realizada en el programa Hydrus 1D, versión 4.15®10 en 
condiciones no saturadas que como se ha evidenciado en diferentes estudios presenta 
mayor atenuación al transporte de los microorganismos, por lo que se espera obtener 
profundidades más restringidas que garanticen el cumplimiento a las condiciones de 
atenuación definidas en el presente estudio. 
                                                          
10 PC-Progress s.r.o. 
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La simulación bajo el modelo Hydrus 1D versión 4.15® se realizó con un escenario base y 
unas condiciones variables en relación al material del suelo y las tasas de inactivación, las 
cuales se presentan en la Tabla 2-3. 
 
Tabla 2-3: Escenario base para la simulación Hydrus 1D versión 4.15®   
Parámetro Símbolo Unidades Valor 
Concentración inicial de microorganismos  Co UFC 1,000,000 
Densidad del suelo* ρb g/cm3 1.35 
Flujo F m/d 0.0012 
Dispersividad longitudinal αL M 10 
Tiempo T D 0.042-1-30-90-180 
 
La simulación fue realizada para los siguientes materiales y bajo las siguientes condiciones 
(Tabla 2-4) 
 
Tabla 2-4: Escenario base para la simulación modelo Hydrus 1D (Fuente Autor) 
Material Qr* Qs* Alpha* n (1/m)* Ks (m/d)* 
Arcilla 0.068 0.38 0.8 1.09 0.048 
Arcilla marga 0.067 0.45 2 1.41 0.108 
Arena 0.045 0.43 14.5 2.68 7.128 
 
Donde Qr es el contenido residual de agua en el suelo, Qs es el contenido de agua en el 
suelo en condiciones saturadas, Alpha y n son parámetros de la función de retención de 
agua en el suelo y Ks es la conductividad hidráulica en condiciones de saturación. 
 
El escenario base para la modelación se presenta en la Tabla 2-4. 
Tabla 2-5: Escenario base para la simulación modelo Hydrus 1D  
Inactivación Fase Líquida Fase Sólida 
T °C 
Fase Líquida log10 
por día 
Fase Sólida log10 
por día 
NA* 0 0 
15 0.14 0.07 
35 0.568 0.284 








3. Descripción de variables que intervienen en 
los modelos 
En este capítulo se realiza una descripción de las variables  que han sido tenidas en cuenta 
en la modelación para el transporte de microorganismos en el subsuelo, en las que se 
incluyen la concentración inicial y final de microorganismos,  propiedades físicas del suelo 
como son: densidad del suelo, conductividad hidráulica, porosidad, así como parámetros 
asociados a la supervivencia de los microorganismos en el subsuelo como son  
coeficientes de distribución e inactivación de microorganismos.   
  
3.1 Concentración final de microorganismos esperada 
Uno de los objetivos del presente estudio es proponer medidas de control para evitar 
contaminación de acuíferos a partir de la disposición de residuos infecciosos en suelo, en 
ese sentido es necesario establecer un valor límite de atenuación de microorganismos o 
una concentración final esperada que garantice un mínimo riesgo para el uso seguro del 
recurso hídrico.  
 
Idealmente, el agua de consumo humano no debe contener ningún tipo de 
microorganismos patógenos, ni bacterias indicadoras de contaminación fecal. Para el caso 
de Colombia, el Decreto 1575 de 2007 “Por el cual se establece el Sistema para la 
Protección y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano” Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible y Ministerio de Salud y Protección Social, (2007)  y su 
Resolución reglamentaria 2115 de 2007 “Por medio de la cual se señalan características, 
instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del 
agua para consumo humano”  Ministerio de Ambiente y Ministerio de Salud y Protección 
Social, (2007)  establecen que el agua para consumo humano no debe superar los 
siguientes valores máximos aceptables desde el punto de vista microbiológico:  
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Tabla 3-1: Valores máximos aceptables para agua potable desde el punto de vista 
microbiológico Ministerio de la Protección Social-Ministerio de Ambiente Vivienda y 
Desarrollo Territorial (2007) 
Técnica Utilizada Coliformes totales Escherichia coli 
Filtración por 
membrana 
0 UFC/100 cm3 0 UFC/100 cm3 
Enzima Sustrato 
< de 1 microorganismo en 
100 cm3 
< de 1 microorganismo en 
100 cm3 
Sustrato Definido 
0 microorganismos en 100 
cm3 
0 microorganismos en 100 
cm3 
Presencia-Ausencia Ausencia en 100 cm3 Ausencia en 100 cm3 
 
La citada resolución, establece el valor aceptable para Giardia y Cryptosporidium  de cero 
(0) quistes por volumen fijado según la metodología aplicada. La expedición a estas 
normas, así como diferentes mecanismos de gestión, control y vigilancia tanto de orden 
sanitario como ambiental, obedece a la evidencia del riesgo asociado para la  salud que 
ocasiona el consumo de agua potable que supera los límites permisibles de bacterias y 
microorganismos, así como también la ingesta de alimentos preparados o tratados con el 
agua que no supera los estándares de calidad. 
 
Sin embargo, como se mencionó previamente, este estudio tiene como fin establecer una 
profundidad mínima que asegure un riesgo mínimo de contaminación por virus y bacterias 
provenientes de un relleno o celda de seguridad, por lo que el concepto desarrollado en 
este documento es el de asimilar la columna de suelo subyacente a la celda como un 
sistema de tratamiento que deberá cumplir con un valor de atenuación límite, de tal manera 
que la concentración final de microorganismos no represente un riesgo a la salud por el 
uso del recurso hídrico.     
 
Bajo este contexto, la State and Territorial Association on Alternative Treatment 
Technologies (STAATT) sugiere un nivel de desactivación del residuo de al menos 6Log10 
la población microbiana inicial, equivalente a una reducción del 99.9999%, criterio que está 
asociado a garantizar que un residuo no presentará un riesgo sobre la salud de las 
personas que realizan su manipulación y gestión, por lo que no necesariamente es un valor 
seguro para el uso del recurso hídrico en el consumo humano.    
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Por lo tanto, este estudio considera un nivel de atenuación mayor al planteado por la 
STAAT  igual a 7Log10, utilizado por Yates (1988) basado en la recomendación de la OMS 
referenciado por Yates & Yates (1989), que establece que no debe existir ningún virus 
detectable en 1,000 litros de agua. En el estudio, Yates & Yates asumen una concentración 
de 10 virus por mililitro de agua (104 por litro) del efluente de un tanque séptico que viaja a 
través del suelo y alcanza el agua subterránea, requiriendo una disminución de siete (7) 
ordenes de magnitud para alcanzar la recomendación de la OMS de cero (0) virus por litro. 
(Teóricamente un virus por litro, si se alcanza tal nivel de desactivación) equivalente a una 
reducción de 99.99999% 
 
Teniendo como base que la concentración inicial asumida de microorganismos en el 
lixiviado del residuo es de 106 UFC y el nivel de atenuación de 7Log10  la concentración 
final (teórica) deseada es de 0.1 UFC.   
 
3.2 Conductividad hidráulica (K) 
Se define como la propiedad del medio natural que mide la capacidad del suelo o el 
acuífero de permitir el flujo de caudal que pasa por un área unitaria bajo un gradiente 
unitario a condiciones ambientales y tiene unidades de longitud sobre tiempo, los valores 
típicos de conductividad hidráulica se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 3-2: Valores típicos de conductividad hidráulica Fitts, (2002) 
Material K(cm/s) K(m/d) 
Arena limpia 10-4 a 1 0.0864 a 864 
Arenas limosas 10-5 a 10-1 0.00864 a 86.4 
Arcilla 10-10 a 10-6 8.64-8 a 0.00086 
Limo 10-7a 10-3 0.0000864 a 0.864 
 
3.3 Densidad aparente seca (ρb) 
Corresponde a la masa de sólidos del suelo dividida por el volumen total y su valor varía 
entre 1.1 g/cm3 para suelos arcillosos y 1.6 g/cm3 para suelos arenosos. B. Ewis & 
Schroeder, (2000).  
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Diferentes estudios han evidenciado una tendencia hacia un mayor grado de transporte de 
microorganismos en suelos con bajas densidades (1 g/cm3) comparado con suelos de 
mayor densidad (1.15 y 1.3 g/cm3), estudios realizados por Huysman & Verstraete (1993) 
referenciados Ashour et al, (1994) también demostraron una fuerte influencia de la 
densidad del suelo en el transporte microbiano, en su trabajo encontraron que un 
incremento en la densidad del suelo de 1.27 a 1.37 g/cm3 resultó en una reducción del 60% 
en la migración de bacterias.   
 
3.4 Temperatura (T) 
De acuerdo con Porta et al (2003) Los procesos físicos, químicos y biológicos de un 
ecosistema están fuertemente influenciados por la temperatura. La importancia del calor 
del suelo se debe a su papel como factor de control de la intensidad de una serie de 
procesos que suelen alcanzar un máximo dentro de un cierto intervalo de tiempo.  
 
La temperatura del suelo y la del aire en contacto con éste están íntimamente relacionadas, 
el contenido de calor en el suelo es función de las características y estado del sistema, 
flujo de radiación que recibe, propiedades térmicas que posee, contenido de agua en sus 
distintos puntos, la temperatura de un compartimiento del suelo viene determinada por los 
intercambios energéticos con el medio exterior y las transferencias de calor con los 
compartimientos contiguos.  
 
Según Bradford, et al (2013) la gran mayoría de estudios ambientales relacionados con la 
sobrevivencia de virus y protozoos, indican que la inactivación está fuertemente 
relacionada con la temperatura, donde las altas temperaturas pueden acelerar el daño de 
componentes virales específicos requeridos para la infección. De acuerdo con Deng and 
Cliver, (1992) el tiempo requerido para reducir en una unidad logaritmica la abundacia de 
Giardia inoculado en una mezcla de estiercol de humano y de cerdo fue de 130 días a 5°C 
y reducido a 4 días cuando las temperaturas alcanzaron los 25°C. 
 
En un estudio realizado por Yates, et al (1985) se evidencio que la temperatura es el factor 
más importante para predecir la persistencia de virus en el agua de pozos subterránea. 
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Las tasas de inactivación del MS-211 en todas las muestras de agua fueron analizadas en 
función de la temperatura, el análisis de regresión linear generó un coeficiente de 
correlación del 0.88 y un coeficiente de determinación R2  del 0.775, indicando que el 
77.5% de la variación en las tasas de inactivación son explicadas por la temperatura. 
 
Yates, & Ouyang (1992) Resaltan la relación que existe entre la tasa de inactivación y la 
temperatura, en su estudio concluyen que en el caso que la tasa de inactivación fuera 
constante a un valor de 0.033 log10 día-1 (correspondiente a 10°C) el modelo predecía 
mayores concentraciones de virus en relación con los modelos que varían en función de 
la temperatura, caso contrario ocurrió cuando se fijó una tasa de inactivación de 0.354 log10 
día-1 (correspondiente a 25°C) donde se obtuvieron concentraciones menores.     
 
3.5 Tiempo (t)  
La probabilidad de contaminación de aguas subterráneas se incrementa si se tiene en 
cuenta la habilidad que tienen los microorganismos a sobrevivir largos periodos de tiempo. 
En estudios de laboratorio realizados por Gerba & Keswick (1981) se encontró que la E. 
coli sobrevivió por más de 4.5 meses en aguas subterráneas mantenidas en la oscuridad, 
bajo estas mismas condiciones Gerba & Keswick evidenciaron que la cepa patogénica de 
E.coli sobrevivió 4 meses y la cepa saprófica de E. coli sobrevivió 5.5 meses. Esta 
sobrevivencia ocurrió a pesar de la reducción del 99.9998% de E. coli y 99.9995% del 
estreptococo fecal en 20 días. 
 
En otro estudio, Chandler et al (1981), evaluaron la persistencia de indicadores fecales 
(coliformes fecales y estreptococo fecal) en tierra a la cual se le había aplicado estiércol 
de cerdo, encontrando que el tiempo requerido para la reducción del 90% en número en 
                                                          
11 Reconociendo las limitaciones del uso de enterovirus en la modelación de contaminación viral, 
diferentes investigadores han propuesto el uso de bacteriófagos, estos ofrecen diferentes ventajas 
entre las que se encuentran: 1) son habitantes constantes del tracto intestinal, 2) no son invasivos 
a los humanos, 3) los ensayos de cuantificación son económicos, fáciles y rápidos y 4) tienen 
propiedades físicas similares a los enetovirus, por ejemplo se ha demostrado que el bacteriófago 
MS-2 es similar a los poliovirus en forma y tamaño, además éste sobrevive por largos periodos de 
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los primeros 30 mm de suelo variaba entre 7 a 20 días, la tasa de inactivación del E. coli y 
el estreptococo fecal en agua subterránea varío entre 0.16 a 0.36 día-1 y 0.03 a 0.23 día-1 
respectivamente. Un estudio experimental realizado por Gerba & Keswick (1981) evidenció 
una reducción del 99.9% en 20 días en concentración viral.  
 
Hain y O’Brien (1979) en un estudio para determinar el movimiento de virus de los tanques 
sépticos hacia un pozo subterráneo de aguas subterráneas mostró una persistencia de 
hasta más de 131 días.   
 
Lefler y Kott (1974) estudiaron la supervivencia de los virus de polio en la arena, cuando 
la arena saturada se mantenía a una temperatura de 4 a 8°C, un 20% permanecían activos 
después de 175 días. A igual temperatura pero en arena seca, un 96% quedaron 
inactivados luego de 21 días, y los virus aún podían detectarse después de 77 días. Yeager 
& O'Brien (1979) también constataron que el período de supervivencia del virus de polio 
dependía de la temperatura: en suelos saturados y a una temperatura de 37°C, los virus 
sobrevivían cerca de 12 días; al reducirse la temperatura a 22°C el lapso de supervivencia 
alcanzaba 92 días, llegando hasta 180 días cuando la temperatura era de 4°C, se constató 
además que los virus sobreviven más tiempo en el limo arenoso (90% de reducción en un 
período de 6 a 21 días a 22°C) que en la arena (90% de reducción en un período de 4 a 8 
días a 22° C). Es probable que esto se deba a la mayor capacidad del suelo arcilloso para 
preservar la humedad, pues pudo comprobarse que el secado del suelo, 
independientemente de sus características, aumenta en forma considerable la eliminación 
de los virus. Cuando la humedad del suelo es inferior a 2.9% aparentemente es más letal 
para estos microorganismos. En un estudio sobre la naturaleza de la desactivación de los 
virus, Yeager & O'Brien, (1979) concluyeron que la pérdida de la capacidad infección se 
debía a daños irreversibles provocados a los mismos 
 
De acuerdo a la revisión bibliográfica el tiempo máximo de supervivencia de los virus en el 
subsuelo encontrado fue de 180 días, el cual se considerará como el máximo valor para la 
simulación de los modelos y será utilizado independientemente de las propiedades físicas 
de conductividad hidráulica, textura y humedad del suelo, aun cuando se ha evidenciado 
que los virus tienen una mayor sobrevivencia en materiales finos y húmedos (limos y 
arcillas) en relación a materiales más gruesos y secos.  
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3.6 Porosidad Total (φ)  y Efectiva (φe) 
La Porosidad total corresponde a la relación entre el volumen de espacios vacíos del suelo 
y el volumen total del suelo. Para la mayor parte de los suelos la porosidad varía entre  
30% y 60%. Ewis & Schroeder, (2000), De acuerdo a Domenico & Schwartz (1990) la 
porosidad para materiales no consolidados varía de 24% a 60% 
 
El medio poroso usualmente contiene un gran número de poros con diferentes formas y 
tamaños que están interconectados. Entre los factores que influencian el transporte de 
microorganismos en el medio poroso están la porosidad total y la distribución del tamaño 
de poro. Estos parámetros  parcialmente determinan el régimen de flujo de agua y por 
tanto influencian el total de células microbianas recuperadas en la percolación.     
 
El tamaño de los Microporos oscila entre 0.1 µm y 10 µm, el cual es aproximadamente el 
15% de la porosidad total en arena y 33% en arcilla. Los Macroporos son generalmente 
mayores que 30 µm lo cual provee un transporte sin restricciones para la mayoría de 
microorganismos debido a que los tamaños de los microorganismos están generalmente 
entre 200 nm y 5µm por lo tanto es fácil para los microorganismos fluir a través de los 
microorganismos en la mayoría de suelos si su tamaño es comparado con los poros del 
suelo. 
 
La porosidad efectiva12 decrece cuando el medio poroso está seco, por lo tanto la 
porosidad efectiva debe usarse para establecer la velocidad intersticial. La porosidad 
efectiva de un medio poroso con altos porcentajes de diámetros mayores decrece 
rápidamente cuando estos están secos. Debido a esto el transporte microbiano en este 
tipo de medio poroso varía dramáticamente entre condiciones de saturación y de no 
saturación. 
 
La Tabla 3-3 muestra algunos valores representativos de las porosidades total y efectiva 
para diferentes materiales: 
                                                          
12 Que corresponde al volumen de los poros interconectados o espacio intersticial presente medio 
poroso, la porosidad efectiva excluye los poros aislados y el volumen de los poros ocupado por el 
agua adsorbida en los minerales de arcilla u otros granos. 
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Tabla 3-3: Valores típicos de porosidad total y efectiva (%) para diferentes materiales 






Arcilla 34-60 1-20 
Limo 34-61 1-30 
Arena Fina 26-53 10-30 
Arena Gruesa 31-46 20-35 
Grava Gruesa 24-36 10-25 
 
3.7 Coeficiente de dispersión hidrodinámica (Dx) 
El coeficiente de dispersión hidrodinámica es un parámetro empleado como medida de la 
dispersión de una sustancia que fluye debido a la suma de los efectos combinados de la 
dispersión mecánica (Dmx) y de la difusión molecular (D*)  en un medio poroso:  
 
 
𝐷𝑥 =  𝐷
∗+ 𝐷𝑚𝑥 ,  (3-1) 
 
Donde D* es el coeficiente de difusión molecular en medio poroso que refleja el movimiento 
Browniano de acuerdo con la Ley de Fick  y es comparativamente menor que el coeficiente 
de difusión en agua pura debido a la tortuosidad del medio: 
 
𝐷∗ =  𝐷𝑜𝜏        0 < 𝜏 < 1.0,   (3-2) 
 
Donde Do es el coeficiente de difusión en solución acuosa y 𝜏 es el factor de tortuosidad 
adimensional. De acuerdo con Yates (1990) la difusión es definida cómo la diseminación 
de microorganismos debido al gradiente de concentración, y puede ser un factor 
despreciable en el transporte bacteriano comparado con la dispersión mecánica. 
Inicialmente para este estudio, los valores de Do fueron tomados de Kouznetsov, et al, 
(2004) correspondientes de 10-9 cm2día-1 y 5-10 cm2día-1  para virus y bacterias 
respectivamente, sin embargo como como estos valores son inferiores en varios ordenes 
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respecto al coeficiente de dispersión mecánica, se asumió posteriormente esta variable 
como despreciable. 
 
El coeficiente de dispersión mecánica Dmx  corresponde a la mezcla causada por las 
variaciones locales en la velocidad alrededor de la velocidad media de flujo y puede ser 
determinado mediante la siguiente expresión: 
 
𝐷𝑚𝑥 =  𝛼𝐿  𝑈,  (3-3) 
 
Donde  𝛼𝐿 corresponde a la dispersividad longitudinal y es constante para un tipo de medio 
determinado.  
 
Existen varios métodos para determinar la dispersividad longitudinal, siendo el método más 
simple la regla general de Gelhar (1993), que se basa en la observación de que la 
dispersividad longitudinal aumenta con la escala general o distancia de migración (L) de 
un contaminante desde su fuente de aporte, se ha determinado que de forma aproximada: 
 
𝛼𝐿 = 0.1 𝑥 𝐿 , (3-4) 
 
Donde L es la distancia media de migración (entendida como la distancia a la cual la pluma 
alcanza la mitad de la concentración que la de la fuente). Sin embargo, la distancia 
promedio de migración a menudo no puede ser bien determinada por lo que la dimensión 
L se considera como la longitud total de la pluma. Utilizando conceptos de escala, Neuman 
(1990) propuso un mejor método empírico (dependiente de la escala) para estimar 𝛼𝐿 
(Lenoir, 2004) 
 
𝛼𝐿 = 0.0175 ∗  𝐿
1.46, (3-5) 
 
Para longitudes de L menores o iguales a 100 m y  
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Para longitudes de L superiores a los 100 m 
 
3.8 Coeficiente de distribución (Kd) 
Este parámetro es la representación del particionamiento (distribución) entre la fase líquida 
y la fase sólida, en los casos en que las reacciones son rápidas y reversibles y la isoterma 
se comporta de manera lineal. El valor de Kd es directamente proporcional a la capacidad 
del medio poroso para la adsorción.  
 
El grado de particionamiento de los virus y bacterias entre la fase líquida y del suelo es 
función del tipo de interacción entre el soluto y la superficie. Diferentes estudios han 
determinado el coeficiente de distribución (Kd) para diferentes tipos de microorganismos 
que varían en un intervalo de 104 a 105 mL/g en materiales arcillosos y de 0.1-10 en 
materiales más gruesos. Kouznetsov, et al (2004) En la siguiente tabla se presentan 
algunos valores de Kd obtenidos en diferentes estudios:  
 






Bacteriofago MS2 Silica 0.580 
a 24°C, cond. de 
saturación 
(Stocking, 1989) 
Bacteriofago MS2 Silica 0.270 
a 04°C, condi. de 
saturación 
(Stocking, 1989) 
Bacteriofago MS2 Arena limosa 0.270 Condiciones saturadas (Powelson,1990) 








Bacteriofago ФX174 Arena Cuarzo  1.550 




Bacteriofago ФX174 Arena Cuarzo 2.570 




Bacteriofago ФX174 Arena Cuarzo 1.150 




Bacteriofago ФX174 Arena Cuarzo 0.520 




Bacteriofago ФX174 Arena Cuarzo 0.790 




Bacteriofago ФX174 Arena Cuarzo 0.300 




Bacteriofago ФX174 Arena Cuarzo 0.520 




Bacteriofago ФX174 Arena Cuarzo 0.630 
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Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 2.060 




Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 3.540 




Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 3.550 




Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 1.540 




Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 2.220 




Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 8.510 




Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 0.570 




Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 2.120 




Bacteriofago MS2 Arena Cuarzo 3.080 




Bacteriofago ФX174 Caolinita 
2260 




Bacteriofago MS2 Caolinita 
4340 




Bacteriofago ФX174 montmorillonites 
271 




Bacteriofago MS2 montmorillonites 
758 




Coliformes Fecales Suelo Arcilloso 
174.6 
A 22°C Condiciones 
estáticas 





A 22°C Condiciones 
estáticas 
(Kouznetsov, et al, 2004) 
RNAfagos F-especi Suelo Arcilloso 
68 
A 22°C Condiciones 
estáticas 
(Kouznetsov, et al, 2004) 
Tabla 3-5: (Continuación) 
 
3.9 Tasa de deposición del coloide (k) 
La filtración física de virus durante los procesos de transporte ocurre principalmente por 
los procesos de tamizado y sedimentación. El tamizado ocurre cuando las partículas en 
suspensión en la matriz de los poros no puede pasar a través de los poros más pequeños 
y por lo tanto su transporte es detenido, para pequeñas partículas como los virus el proceso 
de filtración es generalmente despreciado, sin embargo si los virus son adsorbidos dentro 
de la partícula sólida del suelo o están presentes en agregados, la filtración puede ser un 
factor importante Yates, et al (1992). Estimaciones basadas en relaciones puramente 
geométricas entre los diámetros efectivos de los biocoloides y el diámetro de los granos 
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sugieren que la remoción de masa por el tamizado no es significativa si el diámetro del 
coloide es inferior al 5% del diámetro de los granos del medio.  
 
La sedimentación de virus en los poros del suelo ocurre cuando la densidad de los virus 
es mayor que la del agua, sin embargo la densidad de los virus por lo general es siempre 
menor a la del agua, por lo que el proceso de sedimentación también puede ser 
despreciable. 
 
De acuerdo con McDowell-Boyer et al (1986) referenciado por  Kretzschmar, et al, (1997) 
para columnas con altos valores del número de Peclet el coeficiente de tasa de deposición 
puede ser estimado mediante la siguiente relación: 
 








Donde tp es el promedio de viaje de las partículas coloidales a través de la columna, k 
representa un parámetro de distancia-tiempo, el término Cf/Co corresponde a la fracción 
de coloides. 
 
Para el presente trabajo se han tomado valores cercanos a los referenciados por  Jiang, 
(2005) en su módelo de análisis de sensibilidad para este parámetro, en el cual concluye 
que incrementos en los valores de k redundan en un decrecimiento en el transporte de 
microorganismos en el suelo. 
3.10 Coeficiente de inactivación o muerte microbiana en 
la fase líquida (µl) 
El coeficiente o tasa de inactivación microbiana representa la perdida de efectividad hacia 
una célula huésped y por lo tanto la efectividad de causar enfermedades. Algunos de los 
factores que más afectan la inactivación incluyen: textura del suelo, materia orgánica del 
suelo, humedad del suelo, pH, temperatura y composición química del suelo. 
 
En estudios de laboratorio con columnas de suelos (Gerba et al., 1975; Bitton et al., 1979) 
comprobaron que la naturaleza del suelo puede afectar las características de 
supervivencia de los virus, siendo los principales factores la humedad y la temperatura. La 
supervivencia puede alcanzar períodos de 175 días o más. Hurst (1979) estudió la 
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persistencia de virus en suelos que se utilizaban para tratar lodos y aguas residuales en 
Texas y pudo constatar que la supervivencia de esos microorganismos aumentaba según 
su grado de adsorción en el suelo, esto significa que los suelos que demuestren una mayor 
eficacia para suprimir virus serían también los que les permitirían persistir por períodos 
más largos.  
 
La reducción de virus de polio preservados durante 84 días en arena arcillosa fue inferior 
al 90% a una temperatura de 4°C, pero llegó al 99.999% a 20°C Duboise et al., (1976). 
Diferentes estudios sobre la persistencia de los virus en aguas subterráneas reportaron 
tasas de inactivación microbiana de poliovirus entre 1 a 0.21, y 0.0456 log10 por día. Por 
su parte Yates et al (1985), encontraron una tasa media de decaimiento para poliovirus de 
0.1615 log10 por día. 
 
Ha sido bien documentado que la tasa de inactivación de virus en el perfil del suelo es 
dependiente de la temperatura. De acuerdo a Yates et al (1985) la temperatura es el 
predictor más importante para establecer la persistencia de virus en el agua subterránea. 
El análisis de regresión lineal para las muestras de aguas a diferentes temperaturas dieron 
un coeficiente de correlación de 0.88 para el virus MS-2, en promedio para todos los virus 
analizados se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.775. La siguiente tabla muestra 
los resultados  de correlación de la tasa de inactivación obtenidos por Yates et al (1985) al 
para diferentes condiciones experimentales: 
 
Tabla 3-6: Correlación de condiciones experimentales vs tasas de inactivación  Yates et 
al, (1985) 





Temperatura de incubación 0.8313 0.8251 0.748 
pH 0.3329 0.3919 0.3643 
Ion Amonio -0.1771 -0.2112 -0.2492 
                                                          
13 Resultados con valores absolutos mayores a 0.444 pueden considerarse significativos. Yates et al (1985) 
     Valores negativos indican una correlación inversa entre la variable experimental y la tasa de inactivación.  
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Dureza Cálcica 0.5689 -0.013 -0.1539 
Dureza Total 0.3345 -0.1406 -0.228 
Turbiedad -0.2118 -0.0487 -0.0454 
 
La ecuación desarrollada por Yates et al (1985) describe la relación entre la tasa de 
inactivación y la temperatura se presenta en la siguiente expresión:  
 
µl = -0.181 + (0.0214 x T),  (3-8) 
 
Donde µl es la tasa de inactivación de virus (en log10 por día) y T es la temperatura en °C. 
De acuerdo con esta expresión, los valores de inactivación de virus para este estudio se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 3-7: Valores del coeficiente de inactivación microbiana en la fase líquida µl 






3.11 Coeficiente de inactivación microbiana en fase sólida 
(µs) 
Las observaciones experimentales sugieren que la tasa de inactivación es menor en la 
fase sólida que en la fase líquida. Yates (1987) indica que existe una fuerte correlación 
entre la adsorción de virus y la inactivación, donde la sobrevivencia de los virus se prolonga 
cuando están adsorbidos en la matriz del suelo, debido a que esta protege la degradación 
del ácido nucleico. 
   
                                                          
14 Valores negativos   
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En relación a los valores que puede tomar la tasa de inactivación en la fase sólido, la única 
referencia encontrada por el autor diferente a considerar despreciable este valor, fue la de 
estimar la inactivación microbiana en fase sólida como la mitad de la tasa obtenida para la 
fase líquida Yates, & Ouyang, (1992).  
 
Bajo este supuesto, los valores para la simulación se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 3-8: Valores del coeficiente de inactivación microbiana en la fase sólida µs 
T °C Fase Líquida 
 log10 por día 
Fase Sólida 
 log10 por día 
10 0.033 0.0165 
15 0.14 0.07 
25 0.354 0.177 
35 0.568 0.284 
 
3.12 Coeficiente de retardo (Rd) 
El coeficiente de retardo es un término utilizado para incluir la interacción entre los 
constituyentes del soluto y los granos del medio poroso cuando éste  es considerado bajo 
condiciones de adsorción lineal y puede ser definido a partir de las siguientes 
consideraciones: 
 






    
(3-9) 
Donde G representa la tasa a la cual la especie disuelta es removida de la solución 
(M/L3/T), S es la concentración del soluto en la fase sólida (M/M), 𝜌𝑏 (M/L
3) densidad 
aparente seca del medio poroso y 𝜑 es la porosidad total, asumiendo que (1) los procesos 
químicos ocurren rápidamente y el equilibrio químico es alcanzado, y (2) bajo condiciones 
isotérmicas la concentración del soluto en la solución es función solamente de la 
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La substitución de la ecuación:  











La ecuación de adsorción y desorción incluyendo el factor de retardo, se muestra en la 
siguiente expresión: 
 


















En diferentes estudios se ha demostrado que la adsorción es el principal mecanismo de 
remoción de virus debido a las cargas negativas de las superficies virales y bacteriológicas 
que son fuertemente adsorbidas por adsorbentes anicónicos Ashour, et al, (1994) Siendo 
la adsorción de microorganismos en la superficie del suelo un proceso reversible que 
puede ser influenciada por cambios de temperatura, pH y la presencia de cationes o 
aniones presentes en el medio, igualmente cambia por la variación del tipo de textura del 
suelo y depende del tipo de bacterias y virus presentes  
 
Existe gran variedad de ecuaciones de isotermas que pueden simular este proceso, pero 
la mayoría de los modelos que son usados en la práctica están basados en la isoterma de 
Freundlich: 
 
𝑆 = 𝐾𝐶𝑁 ,  (3-13) 
 
En la mayoría de los casos la isoterma de Freundlich15 se comporta de manera lineal para 
bacterias, lo que significa que N es igual a 1. Burge and Enkiri (1978) por ejemplo, 
describieron la adsorción del bacteriophago 0X-174 para cuatro suelos por medio de la 
isoterma de Freundlich, obteniendo valores de N que variaron entre 0.81 y 1.10, Atherton 
and Bell (1983), encontraron valores de N para el bacteriófago MS-2 de 1.017. Bitton, et 
                                                          
15 De acuerdo con los ensayos realizados por Stocking la pendiente entre las concentraciones 
absorbidas en la fase sólida y la fase líquida para los bacteriófagos MS2, es muy cercana a la 
unidad. (Stocking, 1989) 
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al. (1976) describieron la adsorción de poliovirus 1 encontrando valores de pendiente entre 
0.715 y 2.590 dependiendo de la química del agua.  
 
Para este caso especial Kd es usado envés de K, la ecuación queda de la siguiente forma: 
 
𝑆 = 𝐾𝑑𝐶 , (3-14) 
 
Por lo tanto, el  coeficiente de retardo toma la siguiente forma: 
 
 
𝑅𝑑 = 1 +  
𝜌𝑏
𝜑




3.13 Contenido de saturación del suelo (θ) 
El flujo de agua es usualmente mayor en medios saturados que en los no saturados, esto 
es debido a que la porosidad efectiva decrece con una baja saturación. Cuando el medio 
poroso es parcialmente drenado, los microorganismos pueden continuar moviéndose a 
través del agua adsorbida que rodea las partículas sólidas. El movimiento flagelar16 y el 
efecto Browniano promueven el transporte microbiano a través de los poros. Sin embargo, 
tales movimientos pueden no ser apreciables comparados con el movimiento en caminos 
continuos de agua, especialmente macro poros conectados en condiciones de saturación.   
 
Considerando el hecho que el flujo de agua es principalmente conducido a través de poros 
grandes, la exclusión de los microorganismos no es usualmente determinada entre la 
relación del tamaño de los espacios interconéctales y el tamaño de los microorganismos, 
pero si en las diferencias dramáticas de los flujos de agua. Además los microorganismos 
tienden a viajar menores distancias en suelos secos que bajo condiciones de humedad y 
el transporte principalmente ocurre en macroporos que en microporos.    
 
                                                          
16 Movimiento flagelar es el movimiento hecho por algunas células u organismos que poseen un 
flagelo 
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Tabla 3-9: Porcentaje de Humedad del suelo vs Textura  Fitts, (2002) 
 





Arenoso 9 2 
Arenoso-Franco 14 4 
Franco Arenoso-Limoso 23 9 
Franco Arenoso-Materia Orgánica 29 10 
Franco 34 12 
Franco Arcilloso 30 16 
Arcilloso 38 34 
Arcilloso con buena estructura 50 30 
 
3.14 Distancia (x)  
Se ha evidenciado que el transporte de virus y bacterias a través del medio poroso es 
dependiente del tipo de medio poroso. En estudios realizados por Gerba et al (1975) los 
coliformes viajaron de 0.6 m en arenas limosas hasta 830 m en gravas, el bacteriófago T4 
viajo más de 1.6 km en roca carbonatada.  
 
El tamaño relativamente grande de los helmintos y protozoarios (superior a 25 micras) 
hace que su extracción sea bastante eficiente filtrándolo a través del suelo. Es poco 
probable que estos elementos lleguen a contaminar los acuíferos, sin embargo las 
bacterias y los virus son mucho más pequeños y pueden ser transportados, hasta el nivel 
freático si las condiciones fisicoquímicas lo permiten CEPIS, (1988). 
 
Gerba y Keswick, (1981) coinciden con esta conclusión y referencian que de todos los 
patógenos presentes en las aguas residuales, los virus por su tamaño son los que tienen 
mayor probabilidad de encontrar su camino hacia las aguas subterráneas con el agravante 
que solo se requiere una baja concentración de virus (tal vez solo uno) para causar una 
infección, en contraste con los miles que se requieren para las bacterias.  
 
En un estudio realizado por Lance y Cerba (1980) referenciado por CEPIS, (1988) sobre 
los factores que afectan la tasa y profundidad de penetración de los virus en la zona no 
saturada, se señala que su adsorción en el suelo se reduce al sobrepasar una velocidad 
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crítica, mientras que los cambios de tasa de flujo que no excedían esta velocidad no 
llegaban a afectar el proceso de adsorción de los virus. La velocidad crítica aparentemente 
corresponde a la velocidad del flujo de agua al iniciar su recorrido desde los poros mayores 
del suelo. La velocidad del movimiento del agua a través del suelo puede ser el factor más 
importante para determinar la profundidad de penetración de los virus, esto sugiere que la 
adsorción no sería un factor de primer orden para la eliminación en la zona saturada, 
especialmente en el caso de formaciones en donde las velocidades de desplazamiento del 
agua subterránea son elevadas  
 
3.15 Velocidad lineal (U).  
El transporte microbiano debido al flujo de agua es llamado transporte pasivo, aunque la 
movilidad de los microorganismos (inducida por movimiento flagelar o concentración y 
expansión celular) no contribuye mucho al movimiento general y por lo tanto la velocidad 
lineal es uno de los factores críticos en el movimiento microbiano. 
 
3.16 Resumen de variables para el análisis de 
sensibilidad. 
A continuación se describen los rangos de valores tomados en cuenta para este estudio 
para cada una de las variables: 
 
 
Tabla 3-10: Resumen variables para el análisis de sensibilidad 
Parámetro Símbolo Unidades Intervalo de Valores Observaciones 
Concentración inicial Co UFC 1,000,000 Ver numeral 3.1 
Distancia L m 1-10 Ver numeral 3.15 
Coef. Retardo Rd   f(Kd) Ecuación (3-14) 
C. Dispersión D m2/día f(U) Ecuaciones 3-9 a 3-
15 
Velocidad lineal U m/d 1-6; 1-5; 1-4; 1-3; 1-2; 1-1; 
1 
Rango de valores 
evaluados 
Contenido de saturación del suelo θ cm3/cm3 0.3 Ver numeral 3.13 
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Temperatura T °C 0, 10, 15, 20, 35 Ver numeral 3.4 
Coef. de inactivación microbiana fase 
liquida 
µl Log10 hr-1 f(T) Ecuación (3-7) 
Coef. de inactivación microbiana fase sólida µs Log10 hr-1 f(µl) 0.5 x (µl) 
Densidad del suelo ρb g/cm3 1.35 Ver numeral 3.3 
Coeficiente de Distribución Kd cm3/g 0,1, 1, 10, 100, 1000 Ver numeral 3.8 








4. Modelos Matemáticos 
De acuerdo con Ginn, et al (2002) El transporte microbiano, en muchos aspectos es similar 
al de los coloides abióticos, los microorganismos son un grupo de finas partículas en 
suspensión que tienen diámetros efectivos entre 1 nm a 10 µm. Sin embargo debido a que 
los microorganismos son organismos vivientes, el transporte del medio poroso es más 
complejo que en el caso de coloides abióticos.  
 
Durante los últimos 20 años se han desarrollado diferentes modelos de transporte 
microbiano, los cuales varían de los muy simples que requieren pocos parámetros de 
entrada a los más complejos, para los cuales, en su mayoría no existe información 
disponible en campo excepto para condiciones ambientales muy limitadas  haciéndolos 
impracticables en la mayoría de los casos. 
 
El modelo más popular para el transporte microbiano es la ecuación de advección-
dispersión que incluye la adsorción y desorción  de los microorganismos en las interfaces, 
usualmente esta relación es representada como un equilibrio cinético de primer orden. Este 
modelo puede ser usado para simular correctamente el transporte microbiano, 
especialmente con respecto al fenómeno de exclusión por tamaño y a la relativamente 
rápida velocidad de transporte.   
 
Si bien las soluciones analíticas tienen mayor limitación que las soluciones numéricas, 
éstas son mejores para proveer una estimación rápida inicial para escenarios de 
contaminación o remediación, especialmente cuando se implementan bajo grandes 
escalas temporales y espaciales. De acuerdo con Toride, et al (1993) Las soluciones 
analíticas a menudo también son más convenientes para análisis de sensibilidad para 
investigar los efectos de varios parámetros que afectan el transporte, adicionalmente, las 
soluciones analíticas pueden ser incorporadas más fácilmente a acercamientos 
estocásticos para describir el transporte del soluto en suelos heterogéneos.  
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4.1 Solución  de Lindstrom et al (1967) 
La aplicación de este modelo en este estudio, considera los procesos físicos que 
intervienen en el transporte de microorganismos en el suelo como son la advección y la 
dispersión hidrodinámica, no incluye la evaluación de otros procesos que afectan la 
sobrevivencia y transporte de los microorganismos en el suelo y que han sujeto de estudio 
por diferentes investigadores, como son los procesos geoquímicos (filtración, adsorción, 
sedimentación) y los procesos biológicos (Por ejemplo: disponibilidad de nutrientes, e 
interacciones biológicas). 
 
Debido a que tanto los procesos geoquímicos como los biológicos son principalmente 
atenuantes al transporte de los microorganismos, es de esperar que este modelo prediga 
las condiciones más críticas al evaluar el transporte de los microorganismos en el suelo, 
más aún cuando el modelo ha sido desarrollado bajo condiciones de saturación del suelo 
habiéndose demostrado en varias oportunidades que el potencial de remoción de virus y 
bacterias en el suelo es mayor en la zona no saturada que en la saturada. Lance y Gerba 
(1984) por ejemplo encontraron que el flujo a través de arenas arcillosas resultó en una 
recuperación del 7% de polioviruos a una profundidad de 0.1 m para condiciones de 
saturación y de sólo 0.5% para condiciones no saturadas, igualmente Vaughn et al. (1981) 
referenciados por Powelson, (1990),  encontraron que la infiltración de polioviruos 1 en 
suspensión a través de arena gruesa resulto en una concentración del 0.5% del afluente a 
una profundidad de 2.25 m, mientras una infiltración de 0.005 a 0.02 m/h, que produce 
condiciones secas resulto en una concentración de 0.05%  
 
Las condiciones de contorno del modelo se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 4-1: Condiciones de contorno para el modelo de Lindstrom (1967) 
Tipo de Contorno Condición Descripción 
Inicial para C(x,t): 
 
C(x,0) = 0 x≥0 
 
En tiempo igual a cero, la 
concentración de los microorganismos 
en la distancia x es igual a cero. 
 
De frontera para 
C(x,t): 
 





=  0, 𝑡 ≥ 0 
La concentración del microorganismo 
a una distancia x que tiende a infinito, 
es igual a cero. 
La variación de la concentración de 
microorganismos con respecto a x, 
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Tipo de Contorno Condición Descripción 
cuando x tiende a infinito es igual a 
cero.   
De fuente 








Fuente:Batu, (2006)         4-2 (Continuación) 
 
La solución planteada por Lindstrom et al (1997), para las condiciones de contorno 
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(4-1) 
       
La solución presentada por Lindstrom et al (1967) es equivalente al caso especial donde 
la inactivación de la fase líquida y los virus adsorbidos son iguales a cero (λ= λ*=0) el 
coeficiente de distribución es constante (Kd(t) =(Kd) y el coeficiente de retardo (Rd) es 
igual a 1 Chrysikopoulos & Sim, (1996). Por lo anterior, las variables independientes que 
intervienen en la modelación son la velocidad lineal (U), el tiempo (t), el coeficiente de 
dispersión hidrodinámico (Dx), y la distancia (x). 
 
4.2 Modelo de Grolimund et al (1998) referenciado por 
Jiang (2005) 
Las comparaciones entre el transporte de bacterias versus trazadores químicos 
conservativos son a menudo realizadas para determinar si estas son transportadas 
diferentemente a través del medio poroso. Los mecanismos de exclusión por tamaño es la 
explicación más ampliamente usada para justificar el transporte diferencial de bacterias 
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versus trazadores, los trazadores disueltos son suficientemente pequeños para que 
puedan moverse sin dificultad por los poros del suelo, debido a que los coloides 
(asumiendo un comportamiento de los microorganismos como coloides) son mucho 
mayores que los trazadores, estos pueden ser solo transportados a través de los poros 
más grandes. Debido a que la advección es mayor cuando existen mayores velocidades, 
se espera que los coloides viajen más rápido que los mismos trazadores en los casos 
donde los poros más grandes ocurren conjuntamente con los poros más pequeños.   
 
De acuerdo con Jiang, (2005) El efecto de la simulación de la interacción de los coloides 
con la superficie del medio, puede ser modelado  basándose en la ecuación de advección-
dispersión unidimensional con un término (k) que tiene en cuenta la adsorción (incluida la 











− 𝑘𝐶,  (4-1) 
 
 
Donde k (T-1) es la tasa de deposición del coloide que representa la atracción irreversible 
de los coloides en la fase estacionaria. La deposición del coloide en este caso es 
simplificada siguiendo la cinética irreversible de primer orden. Zhang, et al (2001).  
Zhang (2001) referenciando a Grolimund et al (1998) reporto que para una columna semi-
infinita inicialmente libre de bacterias y un pulso unitario, la solución para la concentración 














A diferencia de la solución analítica de Lindstrom (1967)  la solución de Zhang (2001) 
incluye el factor k que representa la atracción irreversible de los coloides en la fase 
estacionaria,  lo que en la teoría simularía condiciones más restrictivas.  
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4.3 Solución Analítica referenciada por Chrysikopoulos & 
Sim  (1997) 
El transporte de virus unidimensional en un medio homogéneo, saturado pero 
geoquímicamente heterogéneo incluyendo la adsorción e inactivación, es gobernado  por 















− 𝜆𝐶(𝑡, 𝑥) − 𝜆∗
𝜌
𝜃
𝐶∗(𝑡, 𝑥) ,   (4-3) 
 
Donde C la concentración de virus en la fase líquida, C* es la masa de virus absorbida en 
la matriz sólida, D es el coeficiente de dispersión hidrodinámica, U es la velocidad promedio 
intersticial,  𝜌 es la densidad bruta de la matriz del suelo, λ es la tasa constante de 
inactivación en la fase líquida y λ* es la tasa constante de inactivación en la fase sólida, θ 
es la porosidad del medio y t es el tiempo.  El lado izquierdo de la ecuación (4-4) consiste 
en los términos de acumulación y los dos últimos términos del lado derecho representan 
la inactivación de virus en la fase líquida y sólida respectivamente. 
 
Sin embargo, diferentes investigaciones sugieren que el coeficiente de distribución para un 
contaminante en una superficie heterogénea fisicoquímicamente, no es constante y por el 
contrario exhibe una variabilidad tanto espacial como temporal  Chrysikopoulos & Sim, 
(1996). Excluyendo las posibilidades de las limitaciones del transporte de masa, esta 
variabilidad puede ser atribuida a muchos factores incluyendo el tamaño de grano, la 
composición química del agua subterránea, el pH, el potencial redox, la temperatura y la 
relación sólido a líquido. Por lo tanto, se considera razonable considerar la adsorpción de 
virus como un proceso dependeinte del tiempo y consecuentemente el parámetro de 
coeficiente de distribución. 
 
Por lo anterior, la expresión apropiada para el equilibrio local dependiente del tiempo 
para la adsorción de virus es: Chrysikopoulos & Sim, (1996) 
 
𝐶∗(𝑡, 𝑥) =  𝐾𝑑(𝑡)𝐶(𝑡, 𝑥),  (4-4) 
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El coeficiente de distribución y consecuentemente la concentración de virus son 
considerados procesos estocásticos. La solución analítica presentada por  Chrysikopoulos 
& Sim, (1996) es derivada del metodo de aproximación de primer orden,  obtenida 
mediante las transformaciónes de Laplace:  
 



















































;     𝚲 = 𝟏 + 
𝝆
𝜽
∗ 𝑲𝒅  
 
Para el caso especial donde la inactivación en fase liquida y sólida de virus sea igual a 
cero (λ = λ* = 0) y el coeficiente de distribución es constante, la solución analítica es 
equivalente a la solución de advección-dispersión con coeficientes constantes presentada 
por Lindstrom et al (1997) y  utilizada en el presente estudio para la simulación (Ecuación 
(4-1)) 
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De acuerdo con Azadpour et al (2003) algunos de los más importantes factores que 
influyen en el transporte de virus incluyen el contenido de agua en el suelo, la temperatura, 
la adsorción y desorción, el pH, el contenido de sal, el contenido de materia orgánica, entre 
otros. 
 
En la literatura pueden encontrarse diferentes modelos que incluyen sólo algunos de estos 
parámetros, los cuales por lo tanto simplifican los resultados obtenidos, sin embargo otros 
modelos más complejos requieren de información que es raramente disponible en campo 
por lo que son sólo utilizado a escala de laboratorio.  
 
Igualmente, la limitación de la mayoría de los modelos es que han sido desarrollados para 
la zona saturada, sin embargo como lo ha señalado Lance y Gerba (1984), el potencial de 
remoción de microorganismos es mayor en zona no saturada que en la saturada, lo que 
es de especial importancia en este estudio teniendo en cuenta que se quiere modelar las 
condiciones más restrictivas para establecer la profundidad critica de seguridad entre la 
base de una celda de seguridad y el nivel freático. 
 
No obstante, los resultados obtenidos por los modelos presentados anteriormente fueron 
comparados con los resultados obtenidos con la modelación realizada en el programa 
Hydrus 1D, versión 4.15®17 en condiciones no saturadas. 
    
 
                                                          









El resultado de la modelación permitió establecer la profundidad crítica para lo cual se 
cumplen las condiciones de concentración final supuestas en el presente estudio, 
igualmente permitió  la identificación de las variables que tienen mayor incidencia en el 
transporte de microorganismos. 
 
Para el modelo de Lindstrom et al (1967) que considera los procesos físicos que 
intervienen en el transporte de microorganismos en el suelo como son la advección, la 
convección y la dispersión hidrodinámica  se realizó el análisis de sensibilidad para  
determinar el efecto de las variables de acuerdo con el escenario base y rango de 
evaluación Tabla 3-9: Velocidad lineal (U), Coeficiente de dispersión hidrodinámico (Dx) y 
tiempo (t), bajo el escenario base descrito en la Tabla 5-1   
 
Tabla 5-1: Escenario base Modelo Lindstrom (1967)18 
Parámetro Símbolo Unidades Valor 
Concentración inicial de 
microorganismos  
Co UFC      
1,000,000  
Concentración final de microorganismos 
esperada 
Cf UFC 0.1 
Velocidad Lineal U m/d 0.1 
Distancia x m 10 
Coeficiente de Retardo Rd  1 
Coeficiente de Dispersión hidrodinámico Dx m2/día f(U) 
Tiempo t día 180 
 
                                                          
18 La solución presentada por Lindstrom et al (1967) es equivalente al caso especial donde la 
inactivación de la fase líquida y los virus adsorbidos son iguales a cero (λ= λ*=0) el coeficiente de 
distribución es constante (Kd(t) =(Kd) y el coeficiente de retardo (Rd) es igual a 1 Chrysikopoulos & 
Sim, (1996). 
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Respecto a la velocidad lineal (U) se simuló el modelo de Lindstrom et al (1967) con las 
condiciones descritas en la Tabla 5-1 El resultado obtenido muestra que para valores 
inferiores a 0.01 m/d de velocidad lineal se garantizan las concentraciones por debajo de 
los 0.1 UFC/ml de virus y bacterias a profundidades menores de 10 m, alcanzando el valor 
teórico de atenuación o reducción igual a 107 supuesto en este estudio (es decir 
concentraciones teóricas de microorganismos menores a 0.1 UFC). Valores inferiores a 
0.001 m/d aseguran la inactivación o muerte a profundidades inferiores a 5 metros. 
 
Por el contrario, cuando los valores de velocidad se encuentran en el orden de los 0.1 a 1 
m/d, se requieren distancias entre 40 m y 250 m respectivamente para alcanzar el valor de 
atenuación o reducción deseado de 10-7 Los resultados obtenidos son congruentes con lo 
documentado por Yates & Yates (1988) que indican que los virus en particular debido a su 
tamaño (20 a 200 nm) y largos tiempos de supervivencia pueden migrar grandes distancias 
en el suelo y aguas subterráneas en donde profundidades de 400 m han sido reportados 
en suelos arenosos y de 1,600 m para ciertos terrenos kársticos. 
 
Tabla 5-2 Resultados de la simulación del modelo de Lindstrom et al (1967) para la variable 
Velocidad (U) 
C/Co  Microorganismos UFC/ml 
Vel (m/d) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.000001 0.0211 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.00001 0.0656 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0001 0.1959 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.001 0.5154 0.0119 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.01 0.9310 0.7200 0.4146 0.1629 0.0412 0.0065 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.1 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9997 0.9992 0.9981 0.9959 0.9918 0.9844 0.9721 
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
Valores en negrilla referencian que no se alcanza el valor límite de inactivación de 107  
 
Al igual que la velocidad, el tiempo tiene una gran influencia en los valores esperados de 
modelación. En la modelación se ha asumido un tiempo máximo de muerte o inactivación 
de microorganismos en el subsuelo igual a 180 días que corresponde al mayor tiempo de 
supervivencia reportado en la bibliografía revisada para este estudio. Los resultados 
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obtenidos para una velocidad de 0.1 m/d, muestran que para tiempos de inactivación o 
muerte superiores a 30 días, la profundidad de 10 m no garantiza la inactivación de virus 
y bacterias en una reducción de 107.     
 
Es claro que entre mayor sea el tiempo de supervivencia de los microorganismos, mayor 
será la probabilidad de contaminar las aguas subterráneas. Por ejemplo, de los resultados 
obtenidos se concluye que para una velocidad de 0.1 m/d y un tiempo de 20 días19 de 
supervivencia, la profundidad de 5 m no es suficiente para garantizar la inactivación de los 
microorganismos, necesitándose al menos 10 m para alcanzar el objetivo.  
 
Sin embargo para velocidades inferiores a 0.01 m/d y un tiempo de supervivencia de 
microorganismos de 20 días, se puede alcanzar la reducción de 107 en tan sólo 3 m, lo 
que contrasta con los 9 m requeridos para las mismas condiciones pero evaluado con un 
tiempo de supervivencia de 180 días.    
 
 
Tabla 5-3: Resultados simulación del modelo de Lindstrom et al (1967) para la variable 
Tiempo (T) 
C/Co  Microorganismos UFC/ml 
Tiempo 
(días) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.042 0.0988 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0.4115 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
30 0.9748 0.8887 0.7181 0.4868 0.2648 0.1120 0.0360 0.0087 0.0016 0.0002 0.0000 
90 0.9996 0.9979 0.9930 0.9813 0.9573 0.9142 0.8458 0.7498 0.6300 0.4968 0.3645 
180 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9997 0.9992 0.9981 0.9959 0.9918 0.9844 0.9721 
 
En la Figura 5-1 se observa que para un tiempo de modelación de 30 días y las condiciones 
de simulación establecidas en la Tabla 5-1, se requieren alrededor de 3 m para reducir a 
la mitad la concentración inicial de microorganismos, requiriéndose al menos 9 m para un 
tiempo de simulación de 90 días.  
 
                                                          
19 De acuerdo con (Gerba & Keswick, 1981) en 20 días se alcanza una reducción de 99.9998% y 99.9995% de E. coli y 
estreptococo fecal respectivamente. 
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Figura 5-1: Resultados obtenidos de la modelación de Lindstrom para t = 30, 90 y 180 días 
 
Los valores para la simulación de la variable de coeficiente de dispersión hidrodinámica, 
se obtuvieron a partir de la (Ecuación (3-5), para  U = 0.1 m/s, y longitudes igual a 1, 5, 
10, 50, 100 m. los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5-4 
 
Tabla 5-4: Resultados simulación del modelo de Lindstrom et al (1967) para la variable Dx 
C/Co  Microorganismos UFC/ml 
Dx (m2/d) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.0018 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.0183 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 0.9992 
0.0505 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9997 0.9992 0.9981 0.9959 0.9918 0.9844 0.9721 
0.5291 0.9255 0.9107 0.8945 0.8768 0.8576 0.8370 0.8150 0.7916 0.7669 0.7410 0.7140 
1.4556 0.7620 0.7454 0.7285 0.7113 0.6938 0.6759 0.6579 0.6396 0.6212 0.6026 0.5839 
Valores en negrilla referencian que no se alcanza el valor límite de inactivación de 107  
 
Los resultados muestran que en los primeros metros de evaluación para valores mayores 
de Dx se obtiene una mayor disminución de la concentración respecto a valores menores, 
sin embargo con valores menores de Dx se alcanza en menor profundidad los valores 
esperados de inactivación microbiológica, por ejemplo para Dx igual a 0.0183 m2/d se 
requieren 32 m de profundidad, mientras que para valores de 0.5291 y 1.4556 m2/d se 
requieren distancias entre 82 y 133 m respectivamente. (Figura 5-2) 



























Figura 5-2: Resultados obtenidos de la modelación de Lindstrom para Dx 
 
Para el presente estudio, el índice de sensibilidad fue calculado a una profundidad de 
simulación de 10 m, tiempo de 180 días, velocidad de 0.1 m/s y un coeficiente de dispersión 
hidrodinámica Dx de 0.0504 m2/día. Como se muestra en las siguientes tablas, el modelo 
es muy sensible a las variables de velocidad (U) y tiempo (T), siendo éste último por si solo 
la variable que más afecta la modelación (teniendo en cuanta que en la modelación Dx es 
función de la velocidad lineal). 
 













1 0.01 -90.000 0.0000  -1.00 
2 0.03 -70.000 0.0216 -0.98 
3 0.05 -50.000 0.3645 -0.63 
4 0.08 -20.000 0.8798 -0.09 
5 0.1 0.000 0.9721 0.00 
6 0.12 20.000 0.9943 0.02 
7 0.15 50.000 0.9995 0.03 
8 0.17 70.000 0.9999 0.03 
9 0.19 90.000 1.0000 0.03 
 




















Dx = 0.0050 m2/d
Dx= 0.0504m2/d
Dx= 0.0958 m2/d
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1 18 -90.000 0.0000 -1.00 
2 54 -70.000 0.0216 -0.98 
3 90 -50.000 0.3645 -0.63 
4 144 -20.000 0.8798 -0.09 
5 180 0.000 0.9721 0.00 
6 216 20.000 0.9943 0.02 
7 270 50.000 0.9995 0.03 
8 306 70.000 0.9999 0.03 
9 342 90.000 1.0000 0.03 
 
Tabla 5-7: Índice de Sensibilidad Variable Dx Modelo Lindstrom et al (1967) 
Número Valor 
Dx 








1 0.00504 -90.000 1.0000 0.03 
2 0.01512 -70.000 0.9997 0.03 
3 0.0252 -50.000 0.9964 0.02 
4 0.04032 -20.000 0.9836 0.01 
5 0.0504 0.000 0.9722 0.00 
6 0.06048 20.000 0.9601 -0.01 
7 0.0756 50.000 0.9421 -0.03 
8 0.08568 70.000 0.9305 -0.04 
9 0.09576 90.000 0.9196 -0.05 
 
Tabla 5-8: Resultados análisis de sensibilidad Modelo Lindstrom et al (1967) 
Parámetro Símbolo Unidades Valor 
Tiempo t día 2.806 
Velocidad Lineal U m/s 2.806 
Coeficiente de Dispersión 
hidrodinámico 




Cómo se muestra en la Tabla 5-8, la variable que tiene mayor influencia para el modelo de 
Lindstrom et al (1967), es el tiempo, seguido por la velocidad lineal cada uno con un 
coeficiente de 2.806, sin embargo debido a que el tiempo es una variable que depende de 
la sobrevivencia de los microorganismos en el subsuelo y por lo tanto no puede ser 
controlada directamente, los esfuerzos para evitar el riesgo de contaminación deben 
enfocarse principalmente a disminuir la velocidad del agua en el subsuelo, lo que puede 
conseguir utilizando materiales naturales o sintéticos con bajas permeabilidades, tipo 
geomembranas o arcillas. 
En el modelo de Grolimund et al (1998) se consideró determinar el efecto de las variables 
de: Velocidad lineal (U), Coeficiente de dispersión hidrodinámica (Dx), tiempo (T) y tasa de 
deposición del coloide (k), bajo el escenario base descrito en la  
Tabla 5-9. 
 
Tabla 5-9: Escenario base Modelo Grolimund et al. (1998) 
Parámetro Símbolo Unidades Valor 
Concentración inicial de 
microorganismos  
Co UFC      
1,000,000  
Concentración final de microorganismos 
esperada 
Cf UFC 0.1 
Velocidad Lineal U m/s 0.1 
Distancia L m 10 
Coeficiente de Dispersión hidrodinámico Dx m2/día f(U) 
Tiempo t día 180 
Tasa de deposición del coloide k día-1 0.5 
 
 
De acuerdo con el modelo de Grolimund et al (1998),  la velocidad lineal tiene un efecto 
significativo en los primeros 10 metros de profundidad, mostrando que para velocidades 
inferiores a los 0.001 m/d, se alcanzan los valores de inactivación antes de los 3 metros 
de profundidad, en contraste para valores superiores de velocidad como 0.01 y 0.1 m/d se 
requieren profundidades entre 10 y 40 m respectivamente.   
 
Según el análisis de sensibilidad realizado con el modelo de Grolimund et al (1998), la 
variable velocidad es la tercera en relevancia después del tiempo y el coeficiente de 
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dispersión hidrodinámica, con valores de índice de sensibilidad de 2.979 y 2.66 para la 
concentración y la distancia respectivamente.  
 
Tabla 5-10: Resultados simulación del modelo de Grolimund et al 1998 para la variable 
Velocidad (U) 
C/Co  Microorganismos UFC/ml 
Vel (m/d) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.000001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.00001 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0001 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.001 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0012 
0.01 0.000 0.0013 0.0031 0.0031 0.0016 0.0005 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0005 0.0008 
Valores en negrilla referencian que no se alcanza el valor límite de inactivación de 107  
 
Al igual que la velocidad y el coeficiente de dispersión hidrodinámica, el tiempo tiene gran 
influencia en la concentración final de los microorganismos, por ejemplo para tiempos de 
evaluación superiores a 30 días y una velocidad de 0.1 m/d no se alcanza el cumplimiento 
del valor límite de inactivación antes de los 10 m de profundidad, sin embargo valores 
inferiores a 1 día logran el valor de inactivación deseado en los primeros 3 metros de 
profundidad (Tabla 5-11). De acuerdo con el análisis de sensibilidad, la variable tiempo es 
la que tiene mayor incidencia en el transporte de microorganismos con un valor de 3.307 
para la evaluación del impacto en la concentración y 3.31 para la evaluación de la distancia.  
 
Tabla 5-11: Resultados simulación del modelo de Grolimund et al (1998) para la variable 
Tiempo (t) 
C/Co  Microorganismos UFC/ml 
Tiempo (d) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.042 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0.0000 0.2270 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
30 0.0000 0.0039 0.0128 0.0227 0.0256 0.0195 0.0103 0.0038 0.0010 0.0002 0.0000 
90 0.0000 0.0000 0.0002 0.0006 0.0014 0.0030 0.0052 0.0080 0.0108 0.0128 0.0135 
180 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0005 0.0008 
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Valores en negrilla referencian que no se alcanza el valor límite de inactivación de 107  
La variable (k) que representa la tasa de deposición del coloide, no tiene una gran 
incidencia en los resultados a pesar de  representar la atracción de los microorganismos 
en la matriz del suelo. La evaluación de la concentración con respecto a la distancia bajo 
las condiciones de la Tabla 5-12, muestra que para ninguno de los valores modelados se 
alcanza la tasa de inactivación deseada de 10-7 o se evidencia algún cambio significativo 
en los resultados. El análisis de sensibilidad muestra que esta variable tiene la menor 
influencia en los resultados con valores de 0.283 y 0.28 para la concentración y la distancia 
respectivamente.  
 
Tabla 5-12: Resultados simulación del modelo de Grolimund et al (1998) para la variable 
de tasa de deposición del coloide (k) 
C/Co  Microorganismos UFC/ml 
k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0005 0.0008 
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0004 0.0008 
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0004 0.0007 
Valores en negrilla referencian que no se alcanza el valor límite de inactivación de 107  
 
Tabla 5-13: Resultados simulación del modelo de Grolimund et al (1998) para la variable 
Dispersión Hidrodinámica (Dx) 
C/Co  Microorganismos UFC/ml Vel 0.1 Coef. Tiempo 180 días, Porosidad 0.3, tem = 15°C 
D 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.00175 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0183457 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.05047055 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.52909573 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006 0.0007 0.0009 0.0010 0.0012 
1.4555866 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Valores en negrilla referencian que no se alcanza el valor límite de inactivación de 107  
 
Teniendo en cuenta que el modelo de Grolimmund et al (1998), da soluciones analíticas 
con un comportamiento de campana de Gauss, el análisis de sensibilidad se realizó con 
72 Definición de la localización de celdas de seguridad de residuos biológicos o 
infecciosos con respecto al nivel freático, a partir de los resultados de la 
aplicación de modelos unidimensionales para el transporte de virus, bacterias y 
coloides en medio poroso 
 
respecto a la máxima concentración obtenida y al desplazamiento donde ocurría esta 
última. 
Los valores obtenidos en el análisis de sensibilidad se detallan en la siguiente tabla: 
 
Tabla 5-14: Resultados Análisis de sensibilidad modelo Grolimmund et al (1998) 
Parámetro Valor 








U 0.01 -90.000 0.0031  3.0  -0.66 -0.84 
U 0.03 -70.000 0.0052 5.0  -0.42 -0.74 
U 0.05 -50.000 0.0065 10.0  -0.28 -0.47 
U 0.08 -20.000 0.0081 15.0  -0.10 -0.21 
U 0.1 0.000 0.0090 19.0  0.00 0.00 
U 0.12 20.000 0.0098 23.0  0.09 0.21 
U 0.15 50.000 0.0109 28.0  0.21 0.47 
U 0.17 70.000 0.0116 32.0  0.29 0.68 
U 0.19 90.000 0.0123 35.0  0.37 0.84 
T 18 -90.000 0.0329 3.0  1.00 -0.84 
T 54 -70.000 0.0180 6.0  1.00 -0.68 
T 90 -50.000 0.0135 9.0  0.50 -0.53 
T 144 -20.000 0.0102 15.0  0.13 -0.21 
T 180 0.000 0.0090 19.0  0.00 0.00 
T 216 20.000 0.0080 22.0  -0.11 0.16 
T 270 50.000 0.0071 28.0  -0.21 0.47 
T 306 70.000 0.0065 32.0  -0.28 0.68 
T 342 90.000 0.0061 35.0  -0.32 0.84 
Dx 0.00504 -90.000 0.0278 18.0  1.00 -0.05 
Dx 0.01512 -70.000 0.0161 18.0  0.78 -0.05 
Dx 0.0252 -50.000 0.0124 18.0  0.38 -0.05 
Dx 0.04032 -20.000 0.0100 19.0  0.11 0.00 
Dx 0.0504 0.000 0.0090 19.0  0.00 0.00 
Dx 0.06048 20.000 0.0083 19.0  -0.08 0.00 
Dx 0.0756 50.000 0.0074 19.0  -0.17 0.00 
Dx 0.08568 70.000 0.0070 20.0  -0.22 0.05 
Dx 0.09576 90.000 0.0067 20.0  -0.26 0.05 
k 0.05 -90.000 0.0095 19.0  0.06 0.00 
k 0.15 -70.000 0.0094 19.0  0.04 0.00 












k 0.4 -20.000 0.0091 19.0  0.01 0.00 
k 0.5 0.000 0.0090 19.0  0.00 0.00 
k 0.6 20.000 0.0089 19.0  -0.01 0.00 
k 0.75 50.000 0.0087 19.0  -0.03 0.00 
k 0.85 70.000 0.0086 19.0  -0.04 0.00 
k 0.95 90.000 0.0085 19.0  -0.06 0.00 
        Tabla 5-15 (continuación) 
ISC: Índice Sensibilidad Concentración. 
 ISD: Índice Sensibilidad Distancia. 
 
Tabla 5-16: Resultados consolidados Análisis de Sensibilidad modelo Grolimmund et al 
(1998) 




Tiempo t día 3.556 3.31 
Coeficiente de Dispersión 
hidrodinámico 
Dx m2/día 3.006  
0.263 
Velocidad Lineal U m/s 2.411 4.474 
Tasa de deposición de coloide k día-1 0.289 0.00 
 
Figura 5-3: Resultados del Análisis de sensibilidad modelo de Grolimmund et al 1998, para 
diferentes valores de U 
 
El análisis de sensibilidad muestra que el modelo de Grolimmund et al (1998), es bastante 
sensible a las variables tiempo (T),  Coeficiente de dispersión hidrodinámico y  velocidad 
(U), con valores obtenidos en el análisis de 3.556, 3.0 y 2.4 respectivamente. 
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De los resultados obtenidos se destaca la mayor incidencia que tiene el coeficiente de 
dispersión hidrodinámica con respecto a la velocidad, de acuerdo con los estudios 
realizados por  Kouznetsov et al, (2004) los valores de la dispersión molecular estan por el 
orden de 10-9 a 10-10 cm2/d para virus y bacterias respectivamente, por lo que el factor 
predominante debe corresponder a la Dispersión mecánica que así mismo depende de las 
variables locales de velocidad. 
 
Estos resultados constrastan con los valores obtenidos en el modelo de Lindstrom (1967) 
donde el coeficiente de dispersión hidrodinámica se mostró como una variable poco 
sensible al modelo con un valor de indice de sensibilidad igual a 0.234 m2/d.     
 
De igual forma, del análisis de sensibilidad se obtiene que las variaciones en los 
parámetros de coeficiente de dispersión hidrodinámica y coeficiente de deposición de 
coloide no tienen incidencia en el desplazamiento del pico de concentración como si ocurre 
para las variables velocidad y tiempo, lo que indica que estos parámetros se comportan 
como atenuantes o agravantes de la concentración. 
 
Figura 5-4: Resultados Análisis de sensibilidad modelo de Grolimmund et al (1998), para 
diferentes k 
 





















k = 0.10  día-1
k = 0.50 día-1
k = 0.95 día-1
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Figura 5-5: Resultados Análisis de sensibilidad modelo de Grolimmund et al (1998), para 
diferentes Dx 
 
El análisis de sensibilidad para la solución analítica referenciada por Chrysikopoulos 
(1996), incluyó el efecto de las variables de velocidad lineal (U), coeficiente de dispersión 
hidrodinámico (Dx),  tiempo, coeficiente de distribución (Kd), porosidad del suelo y los 
coeficientes de inactivación de microorganismos en fase líquida y sólida, teniendo en 
cuenta las siguientes condiciones de simulación: 
 
Tabla 5-17: Condiciones de simulación para la Vel. en el Modelo referenciado por 
Chrysikopoulos (1996) 
Parámetro Símbolo Unidad Valor 
Concentración inicial Co UFC   1,000,000  
Distancia L m 10 
Coeficiente de Distribución Kd cm3/g 0.52 
Porosidad φ cm3/cm3 0.3 
Coef. Retardo Rd  f(Kd y φ) 
C. Dispersión Dx m2/día f(U) 
Temperatura T °C 15 
Coef. de inactivación fase 
liquida. 
µl hr-1 f(T) 
Coef. de inactivación fase 
sólida. 
µs hr-1 f(µl)  
Densidad del suelo ρb g/cm3 1.35 
Tiempo t día 180 
 
 





















Dx = 0.0050 m2/d
Dx= 0.0504m2/d
Dx= 0.0958 m2/d
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Los resultados para la velocidad lineal (U) simulados mediante el modelo referenciado por 
Chrysikopoulos (1996)  con las condiciones descritas en la Tabla 5-17 muestran que para 
valores inferiores a 0.01 m/d se garantizan concentraciones finales inferiores a 0.1 UFC/ml 
de microorganismos a profundidades menores a 10 m alcanzando el valor límite de 
atenuación de 107 supuesto en este estudio. Valores inferiores a 0.001 m/d aseguran la 
inactivación o muerte a profundidades inferiores a 3 m,  por el contrario cuando los valores 
se encuentran en el orden de los 0.1 a 1 m/d, se requieren distancias entre 27 m y 97 m 
respectivamente para alcanzar el valor de atenuación deseado.  
 
En comparación a las condiciones simuladas en el modelo de Lindstrom et al, ( Rd = 1 y  
µl = µs = 0), se evidenció una reducción entre 32.5% y 61.2% de la distancia requerida 
para alcanzar la inactivación de microorganismos a dichas velocidades respectivamente. 
No obstante, bajo condiciones normales de diseño de una celda de seguridad, donde se 
requiere de la instalación de materiales geológicos con permeabilidades menores a 10-9 
m/d por debajo de la celda de seguridad y la inclusión además de un material sintético, es 
claro que una profundidad de 1 m es suficiente para garantizar al menos teóricamente la 
atenuación de microorganismos hasta una concentración de seguridad.   
 
Tabla 5-18 Resultados simulación del modelo referenciado por Chrysikopoulos (1996) para la 
variable Vel. (U) 
C/Co  Microorganismos UFC/ml 
Vel (m/d) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.000001 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.00001 0.008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0001 0.0252 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.001 0.0776 0.0717 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.01 0.2248 0.2248 0.2245 0.2147 0.1427 0.0351 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.1 0.5448 0.5425 0.5403 0.538 0.5357 0.5335 0.5311 0.5286 0.5252 0.5191 0.5068 
1 0.8810 0.8229 0.7687 0.7180 0.6707 0.6265 0.5852 0.5467 0.5106 0.4770 0.4455 
Valores en negrilla no alcanzan el valor límite de inactivación de 107  
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Figura 5-6 Resultados obtenidos de la modelación de Lindstrom (1967) para difentes 
valores de U 
 
El tiempo de inactivación y muerte de microorganismos tiene un gran efecto en el 
transporte de los mismos. El análisis de sensibilidad muestra que para tiempo de 30, 90 y 
180 días se requiere una profundidad de 8 m, 16 m y 27 m respectivamente para lograr la 
concentración final de 0.1 UFC/mL.   La Tabla 5-19, muestra los valores obtenidos en el 
análisis de sensibilidad para condiciones de la Tabla 5-17. 
No obstante, de acuerdo con Bradford, et al, (2013) el tiempo de sobrevivencia de los 
microorganismos depende tanto del ambiente en que se encuentre como la naturaleza de 
los mismos, entre los factores que afectan la sobrevivencia están incluidos pero no 
limitados: el pH, el Oxígeno Disuelto, la presencia o ausencia de biofilms, la diversidad 
microbiológica, condiciones redox, temperatura, salinidad, entre otros.  Todos estos 
factores que son difícilmente controlados en la práctica cuando se hace la instalación de 
una celda de seguridad. 
Tabla 5-19: Resultados simulación del modelo referenciado por Chrysikopoulos (1996) 
para la variable Tiempo 
C/Co  Microorganismos UFC/ml Vel 0.1 Coef. Dispersión 0.05047 Vel 0.1 m/d 
Tiem(d) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pr Req. 
0.042 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
30 0.5576 0.5115 0.3605 0.1423 0.0248 0.0017 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.0000 
90 0.5449 0.5425 0.5398 0.5351 0.5217 0.4847 0.4069 0.2896 0.1649 0.0719 0.0233 16.0000 
180 0.8810 0.8229 0.7687 0.7180 0.6707 0.6265 0.5852 0.5467 0.5106 0.4770 0.4455 27.0000 
  Valores en negrilla no alcanzan el valor límite de inactivación de 107  




















U = 0.01 m/d
U= 0.10 m/d
U= 0.20 m/d
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Si bien el modelo no contempla la variable temperatura en la predicción del transporte de 
microorganismos, la inclusión de la ecuación empírica de Yates, et al, (1992), que relaciona 
a esta variable con el coeficiente de inactivación microbiana, permite evaluar el efecto de 
la temperatura del suelo respecto a la distancia requerida para alcanzar los valores de 
inactivación establecidos en este estudio. Los resultados del análisis de sensibilidad para 
la variable temperatura se muestran en la Tabla 5-20 
 
Tabla 5-20: Resultados simulación del modelo referenciado por Chrysikopoulos (1996) 
para la variable Temperatura 
C/Co  Microorganismos UFC/ml Vel 0.1 Coef. Dispersión 0.05047, Porosidad 0.3 
Temp 
°C 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prof  
Req 
0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
10 0.7808 0.7797 0.7779 0.7726 0.7579 0.7246 0.6627 0.5670 0.4439 0.3116 0.1929 21.0000 
15 0.5448 0.5425 0.5403 0.5380 0.5357 0.5335 0.5311 0.5286 0.5252 0.5191 0.5068 26.0000 
20 0.4506 0.4479 0.4451 0.4424 0.4397 0.4370 0.4343 0.4316 0.4290 0.4264 0.4237 31.0000 
35 0.3285 0.3252 0.3218 0.3185 0.3153 0.3120 0.3088 0.3057 0.3025 0.2994 0.2963 39.0000 
  Valores en negrilla no alcanzan el valor límite de inactivación de 107  
 
Cómo se observa en la tabla anterior, el incremento en la temperatura (y por ende la tasa 
de inactivación de microorganismos) reduce la concentración de microorganismos en 
alrededor de 3.5% por cada grado para los primeros 5 m de profundidad lo que es 
congruente con las observaciones de Yates, et al (1992) que concluyen que a mayor 
temperatura mayor inactivación de microorganismos. Sin embargo se observa también que 
se requieren mayores distancias para alcanzar el decaimiento exponencial por lo que se 
requiere mayor profundidad para alcanzar las tasas de inactivación deseadas.  
 
El coeficiente de distribución (Kd) es la representación del particionamiento entre la fase 
líquida y la fase sólida y tiene una afectación directa en el coeficiente de retardo, los valores 
encontrados en la literatura se resumen en la Tabla 3-4  y varían en un rango de 104 a 105 




Tabla 5-21: Resultados simulación del modelo referenciado por Chrysikopoulos (1996) 
para la variable Kd 
C/Co  Microorganismos UFC/ml Vel 0.1 Coef. Tiempo 180 días, Porosidad 0.3, tem = 15°C 
Kd 
cm3/g 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prof  
req  
0.1 0.6426 0.6408 0.639 0.637 0.6354 0.6336 0.6319 0.6301 0.6283 0.6266 0.6248 45 
1 0.4772 0.4745 0.472 0.469 0.4666 0.4635 0.4582 0.4457 0.4157 0.3571 0.2694 20 
10 0.2171 0.2132 0.204 0.1300 0.0212 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7 
100 0.0750 0.0300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 
1000 0.0248 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 
 
De los resultados obtenidos se tiene que a mayor coeficiente de distribución menor será la 
distancia requerida para lograr la atenuación de 10-7 propuesta en este estudio, por ejemplo 
para valores superiores a 100 cm3/g se requieren menos de 1 m de profundidad para 
alcanzar el valor de atenuación. 
 
Tabla 5-22: Resultados consolidados análisis de sensibilidad del modelo referenciado por 
Chrysikopoulos (1996) para la variable Kd 






Velocidad Lineal U 0.01 -90.000 0.0000  -1.00 
Velocidad Lineal U 0.03 -70.000 0.0087 -0.98 
Velocidad Lineal U 0.05 -50.000 0.1929 -0.62 
Velocidad Lineal U 0.08 -20.000 0.4431 -0.13 
Velocidad Lineal U 0.1 0.000 0.5068 0.00 
Velocidad Lineal U 0.12 20.000 0.5408 0.07 
Velocidad Lineal U 0.15 50.000 0.5709 0.13 
Velocidad Lineal U 0.17 70.000 0.5842 0.15 
Velocidad Lineal U 0.19 90.000 0.5942 0.17 
Tiempo t 18 -90.000 0.0000 -1.00 
Tiempo t 54 -70.000 0.0000 -1.00 
Tiempo t 90 -50.000 0.0233 -0.95 
Tiempo t 144 -20.000 0.4002 -0.21 
Tiempo t 180 0.000 0.5068 0.00 
Tiempo t 216 20.000 0.5212 0.03 
Tiempo t 270 50.000 0.5223 0.03 
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Tiempo t 306 70.000 0.5223 0.03 
Tiempo t 342 90.000 0.5223 0.03 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.00504 -90.000 0.0000 -1.00 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.01512 -70.000 0.1742 -0.66 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.0252 -50.000 0.4581 -0.10 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.04032 -20.000 0.5275 0.04 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.0504 0.000 0.5068 0.00 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.06048 20.000 0.4786 -0.06 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.0756 50.000 0.4585 -0.10 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.08568 70.000 0.4111 -0.19 
Coef. Disper. 
Hidrod. 
Dx 0.09576 90.000 0.3877 -0.24 
Temperatura T 1.5 -90.000 ND 0.00 
Temperatura T 4.5 -70.000 ND 0.00 
Temperatura T 7.5 -50.000 ND 0.00 
Temperatura T 12 -20.000 0.4406 -0.13 
Temperatura T 15 0.000 0.5068 0.00 
Temperatura T 18 20.000 0.4554 -0.10 
Temperatura T 22.5 50.000 0.3916 -0.23 
Temperatura T 25.5 70.000 0.3610 -0.29 
Temperatura T 28.5 90.000 0.3365 -0.34 
Densidad del 
suelo 
ρb 0.135 -90.000 0.6411 0.26 
Densidad del 
suelo 
ρb 0.405 -70.000 0.6074 0.20 
Densidad del 
suelo 
ρb 0.675 -50.000 0.5784 0.14 
Densidad del 
suelo 
ρb 1.08 -20.000 0.5379 0.06 
Densidad del 
suelo 
ρb 1.35 0.000 0.5068 0.00 
Densidad del 
suelo 
ρb 1.62 20.000 0.4680 -0.08 
Densidad del 
suelo 
ρb 2.025 50.000 0.3933 -0.22 
Densidad del 
suelo 
ρb 2.295 70.000 0.3355 -0.34 
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ρb 2.565 90.000 0.2761 -0.46 
Coef. Distribución Kd 0.052 -90.000 0.6411 0.26 
Coef. Distribución Kd 0.156 -70.000 0.6074 0.20 
Coef. Distribución Kd 0.26 -50.000 0.5783 0.14 
Coef. Distribución Kd 0.416 -20.000 0.5379 0.06 
Coef. Distribución Kd 0.52 0.000 0.5068 0.00 
Coef. Distribución Kd 0.624 20.000 0.4680 -0.08 
Coef. Distribución Kd 0.78 50.000 0.3933 -0.22 
Coef. Distribución Kd 0.884 70.000 0.3355 -0.34 
Coef. Distribución Kd 0.988 90.000 0.2761 -0.46 
% humedad suelo θ 0.03 -90.000 0.0000 -1.00 
% humedad suelo θ 0.09 -70.000 0.0269 -0.95 
% humedad suelo θ 0.15 -50.000 0.2472 -0.51 
% humedad suelo θ 0.24 -20.000 0.4569 -0.10 
% humedad suelo θ 0.3 0.000 0.5068 0.00 
% humedad suelo θ 0.36 20.000 0.5331 0.05 
% humedad suelo θ 0.45 50.000 0.5561 0.10 
% humedad suelo θ 0.51 70.000 0.5665 0.12 
% humedad suelo θ 0.57 90.000 0.5748 0.13 
 
Tabla (5-21) Continuación 
 
Figura 5-7: Resultados Análisis de sensibilidad modelo de Chrysikopoulos (1996)  para la 
variable U 
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Figura 5-8: Resultados Análisis de sensibilidad modelo de Chrysikopoulos (1996) para la 
variable T 
 
Figura 5-9: Resultados Análisis de sensibilidad modelo de Chrysikopoulos (1996) para la 
variable Dx 
 


















T = 18  días
T= 180 días
T= 342 días























Figura 5-10: Resultados Análisis de sensibilidad modelo de Chrysikopoulos (1996) para la 
variable Kd 
 
Los resultados del análisis de sensibilidad, muestran que al igual que la simulación para el 
modelo de Lindstrom et al (1967) el tiempo y la velocidad lineal son las variables principales 
que influyen en el transporte de microorganismos con valores de sensibilidad de 3.285 y 
3.247, seguido del contenido de saturación del suelo y el coeficiente de dispersión 
hidrodinámico con 2.959 y 2.368 respectivamente. De igual forma se muestra que la 
temperatura del suelo es la variable que menos incidencia tiene en el transporte de 
microorganismos.  
 
Por lo anterior, es claro que en todos  los modelos matemáticos simulados el factor más 
relevante en el transporte y persistencia de los microorganismos es el correspondiente a 
la variable tiempo, lo que sugiere que se realice una evaluación muy detallada al momento 
de utilizar algún valor para esta variable, en contraste para este estudio fue utilizado el 
mayor valor encontrado en la literatura relacionado con la supervivencia de los 
microorganismos en el subsuelo, generando por lo tanto mayor confianza en el valor de 
que sugiera de profundidad, sin embargo para otros objetivos la utilización de este valor 
puede estar sobrevalorando los resultados.  
 
Tabla 5-23: Resultados análisis de sensibilidad modelo de Chrysikopoulos (1996) 
Parámetro Símbolo Unidades Valor 
Tiempo t día 3.285 
Velocidad Lineal U m/s 3.247 



















Kd=  1.35 cm3/g
Kd= 2.565 cm3/g 
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Contenido de saturación del 
suelo 
θ cm3/cm3 2.959 
Coeficiente de Dispersión 
hidrodinámico 
Dx m2/día 2.368 
Densidad del suelo* ρb g/cm3 1.760 
Coeficiente de Distribución* Kd cm3/g 1.760 
Temperatura* T °C 1.083 
 
Por otro lado, el factor de densidad del suelo obtuvo un valor medio en el análisis de 
sensibilidad sin embargo es un factor de relativo control al momento de construir la celda 
de seguridad, razón por la cual se sugiere mantener criterios para este parámetro al 
momento de reglamentar una norma nacional. 
 
Los resultados obtenidos por la modelación de Hydrus 1D, para las variables e intervalos 
simulados, muestran que en ningún caso la profundidad a la que se alcanza la tasa de 
inactivación deseada es superior a los 5 m., lo que es concordante con los resultados 
obtenidos en los modelos anteriormente descritos, especialmente debido a que se está 
simulando condiciones no saturadas que son mucho más restrictivas para el transporte y 
persistencia de los microorganismos. 
 
Así mismo, cuando se utiliza el material arcilla como variable para la simulación, los 
resultados obtenidos en  Hydrus 1D, muestran que inclusive con tasas de inactivación igual 
a cero tanto para la fase líquida cómo la fase sólida, las profundidades requeridas para 
alcanzar la tasa de inactivación deseada son inferiores a los 3 m de profundidad.    
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Figura 5-11: Resultados modelación Hydrus 1D para textura arcilla y µl = 0.568y µl =0. 










Figura 5-12: Resultados modelación Hydrus 1D para textura marga y µl = 0.568y µl =0. 
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Los resultados demuestran que cuando se incluye una tasa de inactivación a la modelación 
por Hydrus 1D, las profundidades requeridas para alcanzar los valores de atenuación 
establecida en el presente estudio, se encuentran por debajo de los 2 m 
independientemente del tipo de textura utilizada ya sea esta arcilla marga o arena.     
 
En contraste, cuando se asume que no hay inactivación, las profundidades requeridas para 
alcanzar los valores de atenuación se encuentran por encima de los 5 m, evidenciando de 
esta manera la gran sensibilidad del modelo a este factor.   
 
Figura 5-13: Resultados modelación Hydrus 1D para textura arena y µl = 0.568y µl =0. 
284 para diferentes tiempos. 
 
Figura 5-14: Resultados modelación Hydrus 1D para textura arena y µl = 0.568  y µl =0.284 
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µl =0.284 para diferentes tiempos.
 
 Figura 5-16: Resultados modelación Hydrus 1D para textura Arcilla µl = 0.568  y  


























































6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
a. De acuerdo con los valores reportados en la literatura, algunos de los cuales se 
describen en la Tabla 3-4 los valores del coeficiente de distribución (Kd) para 
microorganismos en suelos con texturas arenosas  pueden encontrarse entre 0.52 
a 3.08 ml/g, si bien este factor es el segundo de menor importancia en el análisis 
de sensibilidad realizado en el modelo referenciado por Chrysikopoulos (1996), así 
como el resultado del análisis de sensibilidad para el efecto combinado de la 
adsorción representado por el factor de retardo (Rd) (Tabla 6-1) el amplio rango de 
valores de Kd (variación de hasta 4 órdenes de magnitud) para los 
microorganismos entre las diferentes texturas, si permite considerarlo como uno de 
los factores importantes a controlar para minimizar el riesgo de transporte de 
microorganismos en el suelo, tal como fue descrito por Gerba et al (1975) que 
evidenció que la adsorción juega un papel importante en la remoción de bacterias 
cuando está en contacto con suelos arcillosos y por lo tanto la inclusión de un 
material altamente adsorbente debe ser siempre presente en la construcción e 
instalación de las celdas de seguridad para contener residuos infecciosos. La tabla 
6-1 y la figura 6-1 muestras el comportamiento de C/Co para diferentes Kd.    
 
Tabla 6-1: Resultados simulación del modelo referenciado por Chrysikopoulos (1996) para 
la variable Rd 








0.1 -90.000 0.7582 0.15 0.148 
0.3 -70.000 0.7323 0.11 0.109 
0.5 -50.000 0.7091 0.07 0.074 
0.8 -20.000 0.6786 0.03 0.028 
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1 0.000 0.6604 0.00 0.000 
1.2 20.000 0.6438 -0.03 0.025 
1.5 50.000 0.6212 -0.06 0.059 
1.7 70.000 0.6075 -0.08 0.080 
1.9 90.000 0.5946 -0.10 0.100 
Total .620 
     
Tabla 6-1 (Continuación)  
 
Figura 6-1: Efecto de la variable Kd en la relación C/Co para el modelo referenciado por 
Chrysikopoulos 
 
b. A pesar de que en muchos estudios se ha considerado como despreciable el factor 
de filtración, algunos investigadores sugieren que este mecanismo es una de las 
mayores limitaciones para el transporte de microorganismos (Ashour, et al (1994)), 
por ejemplo McDowell et al (1986) destaca que en los casos en que una partícula 
cuenta con un tamaño entre 1 y 10 µm ésta será removida por el mecanismo de 
filtración. Lo anterior es especialmente importante debido al amplio rango de 
valores (de varios órdenes de magnitud) en los tamaños de microorganismos 
(Figura 6-2). Por lo anterior, el hecho de que este mecanismo no haya sido 
considerado en las ecuaciones utilizadas en este estudio, sugiere que los valores 
de concentración y las distancias obtenidas  para alcanzar la inactivación de los 
microorganismos pueden incluso estar sobreestimados especialmente para el caso 
de bacterias y protozoos que cuentan con intervalos entre 0.4 y 25 µm.  
 
































Solución referenciada por Chrysikopoulos) Kd = 0.1 (Azul), 1 (Verde),10 (Amarillo) 100 (rojo) 1000 (negro)
90 Definición de la localización de celdas de seguridad de residuos biológicos o 
infecciosos con respecto al nivel freático, a partir de los resultados de la 
aplicación de modelos unidimensionales para el transporte de virus, bacterias y 
coloides en medio poroso 
 
Figura 6-2: Intervalos de tamaños de diferentes microorganismos 
 
 
c. Según Ashour, et al (1994) uno de los factores que influyen en la sobrevivencia y 
transporte de los microorganismos en el subsuelo es el contenido de humedad del 
suelo, indicando que estos sobreviven por mayores periodos de tiempo en suelos 
húmedos y durante tiempos de alta precipitación. De acuerdo con los resultados 
obtenidos en el análisis de sensibilidad en el modelo referenciado por 
Chrysikopoulos (1996),  se evidenció que la humedad del suelo es uno de los 
factores más relevantes en el transporte y sobrevivencia de los microorganismos 
después del tiempo y la velocidad y por lo tanto este parámetro debe medirse y 
controlarse en el suelo previo a la realización de las modelaciones que tengan como 
objeto la predicción de los microorganismos en el subsuelo. Estos resultados 
concuerdan con lo evidenciado por Powersol et al (1990)  quienes encontraron que 
el bacteriófago MS2 no fue removido en 1 m de suelo saturado, sin embargo si 
existió una remoción del 95% en suelo no saturado, de hecho los autores sugieren 
que los virus parcialemnte hidrofóbicos son adsorbidos en las interfaces aire-agua 
en el suelo no saturado donde son degradados por una disrupción física. No 
obstante, debida a la alta variabilidad de esta condición en el subsuelo en los 
diferentes periodos del año, se sugiere para el caso de predecir escenarios de 
riesgo a la contaminación, que se utilice el máximo valor de humedad posible que 
corresponde al valor de capacidad de campo del suelo que se está evaluando.  
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d. De acuerdo con la información obtenida en cada una de las modelaciones 
realizadas en este estudio, se evidenció que para velocidades lineales inferiores a 
0.001 m/d, la distancia requerida para alcanzar la tasa de atenuación deseada de 
10-7, (o alcanzar una concentración teoríca de 0.1 para una concentración inicial de 
106) es de 3 metros o menos, garantizando el mínimo riesgo de contaminación. De 
acuerdo con la normativa internacional la capa de suelo subyacente a la celda de 
seguridad tiene que garantizar una conductividad hidráulica inferior a los 1 x 10-7 
cm/s, bajo estas condiciones la profundidad requerida para alcanzar los niveles de 
inactivación de acuerdo con las modelaciones realizadas en este estudio es menor 
a la de 1 m. Lo anterior evidencia que una profundidad de 1 metro para la capa 
subyacente de la base de la celda de seguridad  bajo las condiciones definidas por 
las normas internacionales, es una profundidad suficiente para garantizar la 
inactivación teórica de los microorganismos en el evento que se presente una fuga 
en la celda.  No obstante es claro que estos resultados fueron obtenidos a partir de 
modelos teóricos y por lo tanto es importante sugerir a los responsables del diseño 
y construcción de estas instalaciones que realicen estudios detallados para evaluar 
el riesgo asociado a la actividad de disposición de residuos con riesgo biológico o 
infeccioso. 
 
e. La densidad del suelo demuestra tener un peso relativo en el transporte de 
microorganismos. En el modelo referenciado por Chrysikopoulos (1996) el análisis 
de sensibilidad para esta variable dio como resultado un valor de 1.760, obteniendo 
una reducción del 8% al pasar de 1.35 a 1.62 g/cm3, lo que contrasta con los valores 
obtenidos por (Huysman y Verstraete 1993 refernciados por Ashour, et al 1994 que 
demostraron una fuerte influencia de la densidad del suelo en el transporte 
microbiano, donde  encontraron que un incremento en la densidad del suelo de 1.27 
a 1.37 g/cm3 resultó en una reducción del 60% en la migración de bacterias, sin 
embargo es claro que a mayor densidad del suelo existe una reducción en la 
migración de  los microorganismos. Lo anterior evidencia que existe la necesidad 
de controlar esta variable en el terreno donde se pretende localizar una celda de 
seguridad para residuos con riesgo biológico o infeccioso mediante una debida 
compactación del suelo previo a la instalación de la misma.   
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f. Con base en la modelación de  Hydrus 1D aun cuando el flujo de agua se 
incremente a 0.0048 m/d para la textura arcilla y unos coeficientes de inactivación 
microbiana de µl = 0.568y µl =0. 284, la profundidad requerida para alcanzar los 
valores de atenuación propuestos en este estudio, se encuentra por debajo de los 
5 m de profundidad. 
 




g. Las condiciones en que se han realizado las modelaciones permiten presumir otros 
factores de garantía, como por ejemplo se ha asumido que los residuos se 
encuentran sobre la superficie del suelo, sin ningún tipo de protección adicional, lo 
que  de acuerdo con la normativa vigente en Colombia no puede presentarse en el 
diseño de una celda de seguridad que opere en el país. En estas condiciones es 
muy poco probable que algún agente patógeno como virus y bacterias alcance la 




a. El nivel de complejidad de las interacciones entre las variables que tienen influencia 
en el transporte de microorganismos (algunas de las cuales fueron descritas en el 
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destino de los mismos, razón por la cual se deben realizar mayores esfuerzos en 
la investigación de esta temática especialmente por su directa relación con otras 
actividades que pueden tener incidencia en el ambiente y en la salud la población 
como son la instalación  y construcción de pozos sépticos, manejo de excretas en 
el sector agropecuario, vertimiento de aguas residuales al suelo. 
 
b. Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en los diferentes estudios 
realizados en la materia, se ha obtenido cierto consenso en relación a algunas 
variables que tienen incidencia en el transporte de los microorganismos en el suelo, 
como por ejemplo a mayor temperatura, densidad del suelo, distancia a acuíferos 
o  menor conductividad hidráulica, porosidad, humedad del suelo se esperaría 
obtener una mayor inactivación de los microorganismos y por lo tanto una reducción 
del riesgo sanitario. Este conocimiento debería ser tenido en cuenta en el diseño u 
operación de cualquier infraestructura o servicio que pudiera tener incidencia en la 
introducción de microorganismos en el suelo. 
 
c. A pesar de que en la literatura existen incontables modelos matemáticos para 
simular el transporte de microorganismos en el subsuelo, también es cierto que en 
todos los casos se ha hecho necesario asumir condiciones y simplificar variables 
que pueden en la práctica subvalorar o sobrevalorar los resultados obtenidos, razón 
por la cual para el caso de tomar decisiones sobre posibles riesgos a la salud o al 
ambiente, se considera pertinente la utilización de los modelos menos restrictivos 
al transporte de tal manera que se pueda contar con un factor de seguridad 
adicional. 
 
d. Al igual que con los modelos la definición de las variables en los casos que no se 
tenga plena seguridad de los valores en campo, especialmente los relacionados 
directamente con los microorganismos y por lo tanto de difícil medición, como por 
ejemplo coeficiente de inactivación, coeficiente de dispersión hidrodinámico, 
coeficiente de distribución, entre otros, debe optarse por los valores menos 
restrictivos al transporte.  
 
e. Debido a que los modelos seleccionados en el presente estudio fueron 
seleccionados de muchos otros que se encuentran en la literatura, es preciso 
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realizar  investigaciones más detalladas con el fin de evaluar los resultados en 
dichos modelos y así mismo se considera relevante la realización de estudios 
detallados en campo con el fin de verificar los datos obtenidos en las modelaciones. 
 
f. De acuerdo con los resultados obtenidos se evidenció que bajo las condiciones 
reglamentarias de diseño de seguridad para residuos peligrosos establecidas en la 
normativa colombiana, una profundidad de 1 m es suficiente para garantizar los 
valores de atenuación de 10-7 sugeridas en este estudio, sin embargo teniendo en 
cuenta que el Decreto 838 de 2005 establece una profundidad de al menos 5 m 
entre la base de un relleno sanitario y el nivel freático, se considera que se debe 
mantener esta profundidad para no ser menos restrictivo en el diseño de una celda 
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